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RESUMEN 

 

Los sistemas bioelectroquímicos (BES, por sus siglas en inglés) como las celdas de 

combustible microbiana vegetal (P-MFC, por sus siglas en inglés) son tecnologías 

sostenibles y ecológicas, que utilizan exudados de raíces de plantas para nutrir 

directamente a las bacterias electroquímicamente activas (EAB, por sus siglas en 

ingles) para generar electricidad sostenible. Sin embargo, su uso en la evaluación del 

crecimiento de las plantas no ha sido suficientemente estudiado. Por lo anterior, este 

proyecto de investigación se dividió en cinco experimentos. En el primer experimento 

se mostraron los recientes avances en las configuraciones, los diferentes materiales 

de electrodos utilizados, los requisitos de producción de bioelectricidad para la mejora 

de las P-MFC, así como su posible aplicación en tiempo real y los desafíos asociados. 

En el segundo experimento se desarrolló un sistema automático de adquisición de 

datos de voltaje en tiempo real, el cual fue acoplado a un ATMEGA2560 conectado a 

una computadora personal. Se evaluó el rendimiento de generación de energía de dos 

tipos de reactores: Planta-MFC y control MFC (C-MFC) durante 15 días. El voltaje 

máximo alcanzado con la Planta-MFC fue de 850 mV, mientras que C-MFC alcanzó 

un voltaje máximo de 762 mV. Además, Planta-MFC logró una densidad potencia 

máxima de 66 mW m¯
2 (polarización). En el tercer experimento estimó la reutilización 

directa de nutrientes asociados a la generación de bioelectricidad en PMFC embebida 

con Stevia rebaudiana. Las P-MFC fueron inoculadas con 642.865 mL de orina de tres 

especies de animales domésticos. Se logró una mayor reutilización directa de NH4
+–N 



 
 

xviii 
 

(94%), PO4
3- (98%), y K (33%) en P-MFC inoculada con orina de bovino. La P-MFC 

inoculada con orina de cabra alcanzó una densidad de potencia máxima de 46.97 ± 

0.67 mW m–2. En el cuarto experimento, se evaluó la interconexión entre el crecimiento 

de las plantas y la producción de bioelectricidad mediante el uso de P-MFC inoculadas 

con orina de animales domésticos. El mayor diámetro medio de tallo de 0.52 ± 0,01 

cm se encontró en P-MFC-3, mientras que la P-MFC-2 alcanzó un mayor número 

medio de raíces [86 ± 2.50 (95% de mejora)] (p<0,05). Además, P-MFC-4 presentó 

mayor altura de 50.08 ± 0.67 cm. La P-MFC-2 indicó mayor densidad de potencia 

máxima de 43.68 mW m¯
2 (operación a largo plazo). En quinto experimento, se 

analizaron las bacterias electroquímicamente activas (EAB, por sus siglas en inglés) 

asociadas a la producción de bioelectricidad con P-MFC. Se realizó la extracción de 

ADN de cada cepa obtenida, y mediante PCR se confirmó la presencia de la bacteria. 

Mayor cantidad de bacterias en forma de Bacilos fue encontrada en el ánodo de P-

MFC-4. Se considera que el rendimiento de una P-MFC depende de la actividad de las 

EAB adheridas en el ánodo. Los hallazgos del proyecto indicaron que Stevia P-MFC 

inoculada con orina es una buena opción para aumentar la cantidad de biomasa para 

las plantas agrícolas junto con la generación de energía. Además, este estudio abre el 

camino para mayor investigación de la evaluación del impacto de P-MFC en el 

crecimiento de las plantas. 
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 SUMMARY 
 

 
Bioelectrochemical systems (BES) such as plant microbial fuel cells (P-MFCs) are 

sustainable and eco-friendly technologies, which use plant root exudates to directly 

nourish the electrochemically active bacteria (EABs) to generate sustainable electricity. 

However, its use in evaluating plant growth has been insufficiently studied. Therefore, 

this research project was divided into five experiments. In the first experiment recent 

signs of progress in the configurations, different electrode materials used, the 

requirements of bioelectricity generation for the improvement of P-MFCs, as well as 

their possible application in real-time and associated challenges are shown. In the 

second experiment an automatic real-time voltage data acquisition system, which was 

coupled with an ATMEGA2560 connected to a personal computer was developped. 

The power generation performance of two types of reactors: Plant-MFC and control 

MFC (C-MFC), was evaluated for 15 days. The maximum voltage reached with Plant-

MFC was 850 mV, whereas C-MFC achieved a maximum voltage of 762 mV. 

Furthermore, Plant-MFC achieved a maximum power generation of 66 mW m¯
2 

(polarization). In the third experiment, the direct reutilization of nutrients associated with 

the generation of bioelectricity in PMFC embedded with Stevia rebaudiana was 

estimated. The P-MFC were inoculated with 642.865 mL of urine from three domestic 

animals. Higher direct reutilization of NH4
+–N (94%), PO4

3- (98%), and K (33%) 

was achieved in P-MFC inoculated with cow urine. PMFC inoculated with goat urine 



 
 

xx 
 

reached a maximum power density of 46.97 ± 0.67 mW m–2. In the fourth experiment, 

interconnection between plant growth and the production of bioelectricity was evaluated 

by using P-MFCs inoculated with the urine of domestic animals. The greatest mean 

stem diameter of 0.52 ± 0.01 cm was found in P-MFC-3, while the P-MFC-2 with 

reached a higher average number of roots [86 ± 2.50 (95% improvement)] (p<0.05). 

Besides, P-MFC-4 presented greater height of 50.08 ± 0.67 cm. P-MFC-2 indicated a 

higher maximum power density of 43.68 mW m¯
2 (long-term operation). In the fifth 

experiment, the electrochemically active bacteria (EAB) associated with the production 

of bioelectricity with P-MFC were analyzed. DNA extraction was performed from each 

strain obtained, and the presence of the bacterium was confirmed by PCR. Greater 

number of bacteria in the form of Bacillus was found in the anode of P-MFC-4. The 

performance of a P-MFC is considered to depend on the activity of EABs attached to 

the anode. The study’s findings indicated that Stevia P-MFC inoculated with urine was 

a good option to increase the biomass amount for the agricultural plants along with 

power generation. Further, this study opens the way for more investigation of evaluating 

the impact of P-MFC on plant growth. 

 



 
 

 
 

 

 

 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

La amenaza actual del cambio climático por la emisión de gases a efecto invernadero, 

la combustión de combustibles fósiles y el agotamiento de estos mismos, ha provocado 

un aumento en las alternativas para la producción de energía renovable y sostenible. 

Entre ellas se consideran a fuentes de energía confiable como: a) energía eólica, b) 

energía hidráulica, c) energía solar y d) bioenergía a partir de sistemas 

bioelectroquímicos [BES, por sus siglas en inglés] (Abolhosseini et al., 2014; Apollon 

et al., 2021).  

 
Los BES tienen como objetivo principal convertir la energía química a energía eléctrica; 

en presencia de bacterias electroquímicamente activas (EAB, por sus siglas en inglés). 

La función principal de las EAB en un BES es usar los sustratos de azúcar produciendo 

dos compuestos químicos: (i) CO2 y (ii) H2O en condiciones aeróbicas. Las EAB que 

cumplen dicha función generando energía eléctrica se denominan exoelectrógenos; 

sin embargo, para que sea útil la corriente producida por estos microorganismos, es 

necesario usar una celda de combustible [FC, por sus siglas en inglés] (Logan y Regan, 

2006). 

 
La celda de combustible microbiana (MFC, por sus siglas en inglés) es un dispositivo 

creado (derivado de BES) para generar bioelectricidad. Este sistema ha sido objeto de 
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numerosas investigaciones durante las dos últimas décadas (Liu y Logan, 2004; 

Logan, 2010; Logan et al., 2015). Sin embargo, la utilización de MFC presenta 

problema en la generación continua de energía, por la proliferación de biomasa en el 

cátodo (Logan, 2010); también se registra una reducción de materia orgánica en el 

substrato (Strik et al. 2008a). Cid et al. (2018) probaron la eficiencia de un sistema de 

MFC para el pretratamiento de orina humana por microorganismos presentes en el 

ánodo y generar energía eléctrica. Se logró una densidad de potencia máxima (23 mW 

m¯
2) en un periodo de 120 días, tiempo de operación de la MFC. Teóricamente es la 

eficiencia más conocida de los principales pasos del proceso.  

 
Para resolver los problemas de eficiencia de producción de bioelectricidad usando 

MFC, se buscaron otras estrategias de producción de energía, como la utilización de 

rizodepósitos (a partir de las plantas). Por esta razón, se desarrolló por primera vez en 

2008 la celda de combustible microbiana vegetal (P-MFC, por sus siglas en inglés), 

con el objetivo principal de generar bioelectricidad constantemente (Strik et al., 2008b). 

La implementación de la P-MFC da la posibilidad de generar electricidad mientras la 

planta crece simultáneamente. La producción simultánea de electricidad y biomasa 

permite producir bioelectricidad que es amigable al medioambiente. En una P-MFC, 

las EAB catalizan la oxidación anaeróbica de los exudados (rizodepósitos) liberados 

por las raíces de la planta, luego genera bioenergía (Helder et al., 2012a). Los 

exudados liberados a través de las raíces son convertidos en tres elementos: 

electrones, protones y dióxido de carbono (CO2) por la actividad de las EAB presentes 

en la rizosfera de la planta. De acuerdo con Strik et al. (2008a), la mayor producción 

de bioenergía de una P-MFC depende de tres factores claves: a) tasa fotosintética, b) 
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cantidad de exudados liberados por las raíces de la planta y, c) la forma de 

recuperación de energía en la P-MFC. En 2017, una densidad de potencia máxima de 

222 mW m¯
2 (eficiencia de conversión de 0.022 %) fue lograda, utilizando abono y una 

membrana de arcilla como material de electrodo (Sophia y Sreeja, 2017). Este 

rendimiento fue más alto que lo encontrado por Strik et al. (2008b) (67 mW m¯
2) 

utilizando Glyceria máxima.  

 
La tecnología P-MFC ha sido probada también para evaluar el crecimiento de las 

plantas (Helder et al., 2012a). El uso de este tipo de sistema bioelectroquímico hace 

que la planta tenga mejor contenido de biomasa. Apollon et al. (2020) usaron una 

novedosa P-MFC para evaluar el comportamiento morfológico de cuatro especies de 

Opuntia (O. joconostle, O. robusta, O. albicarpa y O. ficus-indica) en un ambiente 

semiárido durante cinco meses; y encontraron que el uso de la P-MFC mejoró el 

crecimiento de las especies de Opuntia. Las especies O. albicarpa y O. ficus-indica 

alcanzaron mayor altura (cm) en comparación con el testigo (planta sin el sistema 

instalado).  

Por otra parte, la orina del ganado es una fuente de fertilización sostenible y confiable 

en la agricultura, debido a su alto contenido de urea, además de otros elementos 

esenciales que la planta requiere para su crecimiento. Se reportaron varias técnicas 

de recuperación de nutrientes y de energía en la orina (Ledezma et al., 2015). Hoy en 

día la orina del ganado se convierte en una fuente muy importante del ciclo de N en 

sistemas agrícolas. Según Whitehead et al. (1986), con la presencia del ganado la 

cantidad de N devuelta en el suelo en forma de urea es alrededor de 125-250 kg ha-1. 

Se reportó que en la orina de ovejas la proporción de urea es de un 25 %, y un 90 % 
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en la orina de bovino pastizado con mucha hierba fertilizada. Por último, la aplicación 

de orina del ganado al igual que la orina humana en el sistema P-MFC podría ser no 

solo una fuente sostenible de nutriente para las plantas, sino también una fuente 

importante de electrolitos para el electrodo catódico. 

El propósito de este estudio fue desarrollar un novedoso sistema bioelectroquímico 

para suplir nutrientes a las plantas de Stevia, aumentando su rendimiento en cuanto a 

la generación de bioelectricidad y también evaluar la comunidad microbiana 

electrogénica presente en la rizosfera de la planta. La implementación del BES tiene 

efecto sobre el crecimiento de Stevia rebaudiana, por lo tanto, mediante la aplicación 

de dosis de orina de bovino, ovino y caprino aumenta su rendimiento y también el 

potencial adecuado para generar bioelectricidad. Esta tesis se divide en cinco 

capítulos:  

Capítulo 1: Avances y tendencias recientes en las celdas de combustible microbianas 

asistidas por fotosíntesis. 

Capítulo 2: Desempeño de un sistema de adquisición de datos de monitoreo de 

energía eléctrica para una celda de combustible microbiana basada en planta. 

Capítulo 3: Recuperación autosostenible de nutrientes de la orina con celdas de 

combustible microbianas basadas en planta. 

Capítulo 4: Evaluación del comportamiento morfológico de Stevia (Stevia rebaudiana) 

a través de un sistema bioelectroquímico. 

Capítulo 5: Caracterización molecular del consorcio microbiano adherido al ánodo en 

un sistema bioelectroquímico. 
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CAPÍTULO 1. AVANCES Y TENDENCIAS RECIENTES EN LAS CELDAS DE 

COMBUSTIBLE MICROBIANAS ASISTIDAS POR FOTOSÍNTESIS 

 
 

 
1.1. Introducción 

 

 

Las MFC son BES que se han desarrollado para producir electricidad sostenible. Las 

MFC generan energía eléctrica a través de las actividades metabólicas de las EAB 

(Domínguez-Garay y Esteve-Núñez, 2018). Esta tecnología no es nueva y el concepto 

de utilizar bacterias como catalizadores en las celdas de combustible se investigó ya 

en la década de los 70s (Suzuki, 1976). Además, la idea de generar electricidad 

utilizando cultivos microbianos fue informada a principios del siglo XX (Potter, 1911). 

Según Lovely (2006), las tecnologías MFC representan un enfoque novedoso del uso 

de bacterias para la producción de bioelectricidad por oxidación de residuos orgánicos 

y biomasa renovable. Habermann y Pommer (1991) diseñaron la primera MFC para el 

tratamiento de aguas residuales. Luego, en 2004, otros tipos de MFC fueron 

desarrollados para el mejoramiento de la generación de energía (Liu y Logran, 2004), 

lo que brinda posibles oportunidades para aplicaciones prácticas de esta tecnología 

en la vida real. 
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Los primeros prototipos de BES desarrollados fueron las MFC. En una MFC, las 

reacciones biológicas se utilizan para la reacción de oxidación de la biomasa, y se 

dividen en dos según el tipo de catalizador utilizado: 1.-enzimas y 2.-microorganismos. 

Cuando se usan enzimas, el mecanismo más ampliamente estudiado es el sistema de 

oxidación de dos electrones por glucosa oxidasa (GOx) o glucosa deshidrogenasa 

(GDH) (Azuma y Ojima, 2018). Las MFC tienen funciones importantes tales como: (i) 

conversión de material orgánico en sistemas de generación de energía con el beneficio 

adicional del tratamiento de residuos (Ali et al., 2020) y (ii) recuperación química de 

productos básicos (Naina Mohamed et al., 2020).  

 
Las celdas de combustible microbiana basadas en plantas (P-MFC) son una tecnología 

emergente que potencialmente puede producir energía de manera sostenible. Las P-

MFC, son BES capaces de convertir la energía almacenada en cualquier sustrato 

biodegradable de manera directa en electricidad (Strik et al., 2008). Esta tecnología, 

se basa en dos procesos probados, rizodeposición (compuestos orgánicos o exudados 

liberados por la planta) y producción de electricidad por las EAB, existentes en la 

superficie del electrodo (De Schamphelaire et al. 2010, Timmers et al., 2013, Tapia et 

al., 2017), por lo cual también es capaz de mejorar la eficiencia de generación de 

energía eléctrica (Helder et al., 2013). Durante este proceso, los electrones que se 

transfieren al electrodo del ánodo se consumen en el compartimiento del cátodo por 

reducción típica de oxígeno al agua (Strik et al., 2011). La P-MFC tiene el objetivo 

principal de que la planta a través del proceso fotosintético almacene la energía en 

forma química, luego a través de este sistema se transforma a energía eléctrica. En la 

Ecuación 1.1 se observa la reacción química (fotosíntesis) en una P-MFC: 
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6𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂 →  𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝑂2 + ~ 38 𝐴𝑇𝑃                                                                      (𝟏. 𝟏)  

 

En comparación a otras MFC, las P-MFC pueden producir electricidad continua sin 

competir por alimentos y esta tecnología puede ser operada en cualquier lugar. Las 

leves condiciones de funcionamiento hacen que las P-MFC reciban más atención que 

las otras fuentes de energía tradicionales. Sin embargo, se requieren más 

investigaciones para enfrentar los desafíos de esta tecnología antes de su aplicación 

comercial.   

 
El contenido de humedad en el suelo de la P-MFC ha sido reportado como uno de los 

factores que influyen en la generación de electricidad (Moqsud et al., 2015a) y eso 

permite el transporte de electrones al cátodo del electrodo (Chiranjeevi et al., 2012). 

La relación entre la humedad del suelo y la producción de electricidad es proporcional. 

De hecho, en estudios previos realizados con P-MFC, se han apreciado disminución 

considerable de energía eléctrica después de cesar el riego (Li et al., 2016). Las P-

MFC han sido probadas en plantas C3 y C4 adaptadas a condiciones de saturación del 

agua en el suelo. Sin embargo, en plantas CAM (plantas suculentas) esta tecnología 

ha sido muy poco estudiada.  

 
En la última década se llevaron a cabo intensivas investigaciones sobre los posibles 

usos de las P-MFC para el tratamiento de ecosistemas contaminados y también la 

producción de bioenergía, por lo tanto, hubo intereses particulares sobre las posibles 

aplicaciones de esta tecnología (Kabutey et al., 2019), por lo cual, se han publicado 

determinados artículos de revisión sobre varios aspectos de las P-MFC. El primer 

sistema de P-MFC fue desarrollado en el año 2008 (Strik et al., 2008). Posteriormente, 
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en 2011, se descubrieron los principios y el rendimiento de las P-MFC incluyendo 

celdas solares microbianas (MSC), así como también las perspectivas y desafíos para 

futuras aplicaciones de estos sistemas (Strik et al., 2011). Más tarde, Moqsud et al. 

(2015a) investigaron los factores que afectan la operación de las P-MFC. Luego, 

Nitisoravut y Regmi (2017) realizaron aportaciones para el progreso de las P-MFC, así 

como determinaron los factores que afectan el rendimiento de este sistema, las 

perspectivas, y desafíos. Por otro lado, Regmi et al. (2018) describieron el desarrollo 

histórico del sistema P-MFC y los parámetros operativos tales como: la selección de 

plantas, suelo, pH, humedad, salud microbiana y conductividad. Recientemente, 

Kabutey et al. (2019) proporcionaron ideas sobre las configuraciones y aplicaciones 

de las P-MFC. No obstante, todavía no se había abordado el uso de plantas 

semidesérticas en P-MFC como fuentes sostenibles de energía. Estos artículos de 

revisión no buscaban abordar las aplicaciones de las plantas vivas para mejorar la 

generación de energía en PMFC, incluidos los requisitos para la producción de 

bioelectricidad y sus aplicaciones prácticas en tiempo real. 

 
El objetivo de este capítulo es (a) proporcionar información reciente sobre los aspectos 

importantes de P-MFC en términos de configuración, v. gr, tipos de sistemas P-MFC 

desarrollados y los diferentes tipos de materiales utilizados para mejorar la generación 

de bioelectricidad, (b) fotosintético asistido en sistemas MFC; mediante el uso de 

plantas semidesérticas (plantas CAM), plantas C3 y C4, macrófitas, briofitas y algas, 

(c) evaluar el comportamiento de la densidad de potencia de P-MFC operado en 

diferentes condiciones de agua, (iv) los requisitos para generar bioelectricidad y (d) 

mediciones y cálculos de bioelectricidad. Finalmente, se presentaron los factores que 
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afectan el funcionamiento de los P-MFC, así como los desafíos y la aplicación en 

tiempo real de los PMFC: LED, sensores y transmisión de datos. Debido a este 

documento de revisión, se generaron nuevas ideas en términos de los aspectos 

destacados de los BES (es decir, P-MFC), que ahora deben investigarse para su 

desarrollo para su aplicación de manera sostenible, económica y a gran escala. 

 
 

1.2. Diferentes configuraciones de los sistemas P-MFC 

 
 

En la generación de electricidad por sistemas biológicos, hay que considerar la 

configuración del sistema que será utilizado, dado que es el aspecto más importante 

para considerar en el diseño de una P-MFC. Esta tecnología depende en gran medida 

de la calidad de los materiales utilizados para construir el P-MFC, v. gr, los tipos de 

materiales anódicos y catódicos. En la actualidad, existen diferentes tipos de diseños 

de P-MFC, todos los cuales han sido desarrollados para obtener un mejor rendimiento 

de generación de bioelectricidad. Dos de los tipos notificados de diseños de P-MFC 

fueron: cámara simple y doble (Deng et al., 2012). La P-MFC de cámara única tiene 

un solo compartimento de ánodo sin separador (membrana) y sin compartimento de 

cátodo. Mientras que el P-MFC de doble cámara contiene dos compartimentos 

(anódicos y catódicos) separados por una membrana para facilitar la transferencia a 

través del cátodo, evitando la difusión de catolito y O2 al ánodo (Min y Logan, 2004). 

Más recientemente, se han desarrollado y aplicado con éxito otros modelos P-MFC. A 

continuación, se discuten los tipos de reactores (P-MFC) más usados, y también las 

configuraciones más comunes en la actualidad.  
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1.2.1. P-MFC tubular 
 
 
Primeramente, existe un sistema de P-MFC cilíndrico (tubular) (Figura 1.1a), el cual 

fue configurado para analizar tres especies de plantas: Spartina anglica, Arundinella 

anomala y Arundo donax con el fin de detectar el rendimiento de biomasa y la 

producción de electricidad, así como también incrementar la producción de energía 

eléctrica (Helder et al., 2010). En esta investigación se usó como ánodo un cilindro de 

plexiglás con una longitud de 9.9 cm y una membrana de intercambio catiónico de tipo 

(Fumatech, Frankfurt, Alemania) que estaba pegado al fondo. La membrana se utilizó 

para separar el ánodo del cátodo para que no hubiera contacto entre ambos. 

Posteriormente, se llenó el cilindro con gránulos de grafito de un espesor menor de 1 

mm. En los gránulos de grafito se colocaron las plantas. Por otro lado, se colocó el 

ánodo en el compartimiento del cátodo de 12 cm de longitud, fabricado con fieltro de 

grafito y colocado en la parte inferior de un vaso de precipitado.  

 
Para la generación de electricidad con el cultivo de arroz, un sistema tubular de celdas 

de combustible microbiana basada en planta (planta tubular-MFC) fue diseñado por 

Sudirjo et al. (2019a) con las mismas características del sistema utilizado por Wetser 

et al. (2017); el cual fue diseñado anteriormente para aumentar la viabilidad de esta 

tecnología (Timmers et al., 2013). Los electrodos del ánodo y del cátodo fueron hechos 

del mismo material (fieltro de carbono, KFA-5 mm de espesor, SGL Carbon GmbH, 

Bonn, Alemania). Posteriormente, con un novedoso sistema bioelectroquímico (vaso 

de arcilla-MFC) con superficie modificada, se generó electricidad a partir de efluente 

de nopal biogás (Kamaraj et al., 2019). Tanto la cámara del ánodo como la del cátodo 

fueron hechas por fieltro de grafito (Fuel cell store, U.S.A.).   
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1.2.2. P-MFC de placa plana 
 
 
Por otra parte, Helder et al. (2012a) probaron otros tipos de P-MFC que consistían en 

una placa plana (Figura 1.1b), las cuales fueron operadas durante un periodo de 370 

días (cámara microclimática para el cultivo de plantas, modelo 1750, marca Snijders) 

a una temperatura de 20 °C y una humedad relativa de 75 % con un régimen luz-

oscuridad de 14:10 horas y una intensidad de luz de 596 ± 161 μmol m-2 s-1, medida 

en la parte superior de las P-MFC por un medidor de intensidad de luz (Photodyne 

44XLA). La cámara anódica constaba de fieltro de grafito (Grado WDF, 6 mm, 

Productos de Especialidad Nacional), fieltro de carbono y grafito (Taiwán, 5 cm de 

altura superior, medio e inferior) (Helder et al., 2013; Helder et al., 2012b). En la 

fabricación de la P-MFC también se utilizaron anillos de plástico para la separación 

física y electrónica de los ánodos. Para la operación del sistema, se utilizaron tres 

plantas de Spartina anglica por cada P-MFC. Posteriormente, las plantas se 

mantuvieron en las condiciones antes mencionadas de manera continua hasta 

alcanzar su desarrollo fisiológico.  Para incrementar la conductividad eléctrica se 

añadieron 10 gL-1 de NaCl a cuatro medios de crecimiento de plantas. Los medios de 

crecimientos fueron: 1.-medio sin sulfato, rico en bicarbonato de amonio; 2.-medio sin 

nitrato, cloruro de amonio; 3.- medio Hoagland modificado al 50 % por Timmers et al. 

(2010); 4.-medio sin nitrato, rico en bicarbonato de amonio. Estos medios de 

crecimiento de las plantas fueron lavados de manera continua con nitrógeno para 

eliminar oxígeno presente en la reacción. En otro experimento, las P-MFC de placas 

planas estuvieron en operación durante 703 días (Helder et al., 2012b). 
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Figura 1.1. Esquema (adaptado de Helder et al., 2012) de un sistema cilíndrico (a) y 

una placa plana (b) de una celda de combustible microbiana a base de plantas; lo cual 

dan = promedio de la distancia entre el ánodo y la membrana. Nota: en una placa plana, 

la distancia entre el ánodo y la membrana es más corta que en la cilíndrica. 

 

 
1.2.3. Cátodo de Aire Flotante 

 
 
El cátodo se define como el electrodo del que sale una corriente convencional a partir 

de un dispositivo eléctrico polarizado. Una corriente convencional describe la dirección 

en la que se mueven las cargas positivas. Pues, los electrones son de cargas 

negativas, por lo que se mueven de manera opuesta al flujo de corriente convencional. 

En sistema bioelectroquímico, como la MFC, el cátodo juega un rol crucial en la 

generación de energía sostenible. El buen funcionamiento de la MFC depende mucho 

del material catódico (Ezziat et al., 2019) que se usa, así como también la colocación 

del mismo. Adicionalmente, la fabricación de materiales del cátodo es el aspecto más 
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importante para que la tecnología MFC se aplique con éxito (Rahimnejad et al., 2015). 

El cátodo puede ser clasificado en abiótico y biótico (Modestra et al., 2016). Por lo 

tanto, en la cámara catódica, ocurre una reacción de reducción, donde los electrones, 

protones y oxígeno reaccionan para formar agua (Regmi et al., 2018). En 2015, se usó 

un cátodo colocado en la parte superior del suelo para determinar los factores que 

influyen en la generación de bioelectricidad usando plantas de arroz (Moqsud et al., 

2015a). Las Figuras 1.2a y 1.2b representan el uso de un cátodo tanto utilizado en la 

capa superior del suelo, así como en enterado en el mismo para generar electricidad. 

Posteriormente, en un campo de arroz existente en Kalimantan Occidental, Indonesia, 

se usó un cátodo colocado en la parte superior del suelo para evaluar el rendimiento 

de un sistema de adquisición de datos de larga distancia, usando una P-MFC tubular 

(Sudirjo et al., 2019a).  

 

 
Figura 1.2. Ilustraciones esquemáticas de (a) una celda de combustible microbiana de 

origen vegetal (P-MFC) con membrana y (b) P-MFC sin membrana, generando 

electricidad. 
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1.2.4. Planta flotante-MFC 

 
 
La tecnología de celdas de combustible microbianas flotantes (f-MFC) es otra 

alternativa sustentable, conveniente para la recuperación de energía en cuerpos de 

agua tales como: mar, lagunas, ríos, etc. (Schievano et al., 2017). La f-MFC está hecha 

por una estructura flotante, que incluye dos cámaras anódica y catódica generalmente 

separadas por una capa eléctricamente aislante. El cátodo se puede exponer tanto al 

agua dulce, así como también al aire; por lo tanto, el ánodo debe estar incrustado en 

un sistema semicerrado, donde la exposición al aire y las condiciones estancadas se 

quedan mantenidas fácilmente. Una f-MFC ha sido desarrollada por Martinucci et al., 

(2015), la cual funcionó durante mucho tiempo en una piscina de aguas residuales. El 

sistema constaba de un ánodo hecho por una placa plana y un cátodo en tela de 

carbono, ambos separados por un fieltro de polipropileno. Se logró una densidad de 

potencia máxima de 14 mW m¯
2 en el cátodo. Recientemente, otro diseño de f-MFC 

(híbrido de un sedimento-MFC y una P-MFC) fue configurado por Schievano et al., lo 

cual, se colocaba en una caja de marco flotante apto para ser un Jardín flotante 

(Schievano et al., 2017). La f-MFC tenía las siguientes características: (i) el cátodo 

hecho en tela de carbono libre de catalizadores químico (SAATI, SCCT-8, Legnano, 

Italia) colocado externamente en la parte inferior de la caja (directamente expuesta al 

agua); (ii) al igual que el cátodo, el ánodo está fabricado de tela de carbono plana 

enterrado en la parte inferior de la caja (cubierta por una capa de arcilla de 1 cm). El 

rendimiento del sistema fue monitoreado periódicamente durante aproximadamente 

180 días. Se registró una densidad de potencia máxima de 22-28 mW m¯
2 (cátodo) 

después de 20-30 días de la puesta en marcha del sistema.  
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1.2.5. Novedoso diseño de barra de cerámica integrada verticalmente  

 
Apollon et al. (2020) construyeron una celda de combustible microbiana, usando una 

barra de cerámica (longitud: 32 cm) integrada de verticalmente para la generación de 

bioelectricidad con plantas de nopal (Figura 1.3). El material del electrodo catódico fue 

lámina de zinc (Zn), colocado en la parte superior del suelo (cátodo de aire flotante). 

Por otra parte, el material del electrodo anódico fue fieltro de grafito 100 mm de largo 

y de 6 mm de espesor, colocado a una profundidad de aproximadamente 15 cm en el 

suelo. Este novedoso sistema de arcilla enchufable integrado verticalmente fue el más 

adecuado para mejorar la eficiencia energética usando nopal (planta semidesértica) 

en comparación con otro sistema reportado en otros lugares que usa plantas 

suculentas (Tapia et al., 2017).   

 

 

Figura 1.3. Representación esquemática de un prototipo, usando una varilla de arcilla 

para producir electricidad con una planta de nopal.  
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1.3. Fotosíntesis asistida en sistemas MFC. 

 
 
1.3.1. Vías fotosintéticas 
 
 
La rizodeposición y la vía fotosintetica (Helder et al., 2010) son posiblemente los 

efectos cruciales para la generación de electricidad con las P-MFC. Por eso, la 

elección de plantas apropiadas permite maximizar la potencia de salida en los sistemas 

de P-MFC. De este modo, las plantas se clasifican en tres clases: C3, C4 y CAM, donde 

en cada clase las plantas difieren entre sí con respecto a sus rutas fotosintéticas. 

Según Wang et al. (2012), las plantas C4 presentan tasa fotosintetica más eficaz y alta 

que la de las demás clases de plantas. Se ha comprobado que este tipo de planta (C4), 

cuando se emplea en una P-MFC, tiene el mayor potencial para convertir la energía 

química en bioelectricidad. Hasta el momento, se han comprobado con P-MFC las 

siguientes clases plantas en condiciones de saturación: Spartina anglica (C4) (Wester 

et al., 2017; Helder et al., 2012); Oryza sativa (C3) (Ueoka et al., 2016); Glyceria 

maxima (C3) (Timmers et al., 2013). Estas plantas fueron las pioneras utilizadas en P-

MFC. Por otro lado, la especie de planta A. donax exhibe una mayor eficiencia que las 

especies de C4 (Helder et al., 2010). Para elegir plantas en un sistema P-MFC, es 

preciso tomar en cuenta las rutas fotosintéticas de las mismas, es decir, si son de tipo 

C3, C4 o CAM. Las vías metabólicas juegan un papel muy importante en la conversión 

de energía con P-MFC.  
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1.3.2. P-MFC apoyada por plantas CAM 

 
 
Tapia et al. (2017) construyeron ocho reactores, utilizando siete especies de Sedum 

(S. album, S. hybridum, S. kamtschaticum, S. reflexum, S. rupestre, S. sexangulare y 

S. spurium) para evaluar el potencial de adaptación de estas especies en condiciones 

no saturadas de agua. De los ocho reactores, siete contenían una planta individual y 

una MFC que no contenía ninguna planta fue utilizada como control. Se usaron 

macetas de plástico de 450 mL para la operación de los sistemas. La configuración del 

cátodo se realizó usando fieltro de grafito de 92 mm de diámetro y 6 mm de espesor 

(MudWatt, EE. UU.), los cuales fueron enterrados a una profundidad de 7 cm; luego 

se colocó el ánodo en la superficie del sustrato. Después de 120 días de operación de 

los reactores, se cambiaron los electrodos de fieltro de fibra de grafito superior 

(ánodos) por gránulos de carbón activado (3 mm en diámetro; 35 cm3 de volumen) y 

también una barra de grafito (como conexión), para un mejor funcionamiento del 

electrodo en el sustrato durante los períodos sin aplicación de riego. Se usaron 

alambres de titanio de 23 cm de longitud y 0.5 mm de diámetro para cerrar los circuitos 

con una resistencia externa de 1 kΩ. Los reactores fueron operados bajo condiciones 

controladas durante 360 días. La temperatura ambiental promedio fue de 20 ± 2 °C y 

un periodo de luz prolongado de 14 h por día, con promedio de radiación solar de 23 

± 2 W/m-2.  

 
Posteriormente, se utilizaron cuatro especies de Opuntia (O. ficus-indica, O. 

joconostle, O. robusta y O. albicarpa) para la producción de bioelectricidad en 

ambiente semiárido (Apollon et al., 2020). Se construyeron 16 reactores (P-MFC) con 
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plantas y cuatro sin plantas (control). Las plantas fueron trasplantadas en macetas con 

capacidad de 4.5 kg. Se colocaron las P-MFC en las macetas a 15 cm de profundidad, 

cerca de las raíces de las plantas y sin perjudicarlas (Figura 1.4). El sistema fue 

operado durante un largo periodo (30 días). Se reportó alto rendimiento de densidad 

de potencia de 103.6 mW m–3 (por volumen de producción) en la especie O. albicarpa 

durante el estudio. Por otra parte, se logró una producción de energía de 3.66 Wh m–

2 en este estudio. Estos resultados muestran que este tipo de tecnología podría ser 

implementada en áreas áridas y semiáridas.  

 

 
Figura 1.4. Esquema de un prototipo asistido por una planta de nopal, conduciendo 

una fuente de luz (alimentando un LED). 

 

 
1.3.3. Humedal construido-MFC (CW-MFC) 
 
 
El CW-MFC es un sistema mediante el cual se controla la contaminación del agua 

(Figura 1.5a) (Doherty et al., 2015). Este sistema comprende dos procesos probados, 

de los cuales (i) recibe las aguas residuales y (ii) descarga el efluente con apoyo de 

las plantas que actúan como aireación (Xu, et al., 2016). Un CW-MFC consta de dos 
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compartimentos, uno anódico (cámara anódica) y el otro anódico (cámara catódica) 

ambos separados por membranas de intercambio de protones (Santoro et al., 2017); 

además de materiales fibrosos o tierras. Las reacciones bioquímicas se producen en 

el compartimento anódico, donde los microbios electroactivos se desarrollan sobre el 

material anódico, tomando los exudados liberados por la raíz a través de la 

rizodeposición de las plantas acuáticas para fabricar electrones y protones (Singh et 

al., 2018). La fijación de raíces de las plantas en el compartimento catódico excreta 

oxígeno (O2) mediante la rizosfera; permitiendo mejorar el rendimiento de la CW-MFC 

(Dong et al., 2011).  El primer sistema de la CW-MFC fue reportado por Yadav en el 

año 2010 (Yadav, 2010). Recientemente, las densidades de potencia máximas 

reportadas en CW-MFC fueron 184.75 ± 7.50 mWm-3 (Oon et al., 2017), 719.57 ± 67.67 

mWm-3 (Araneda et al., 2018), y 25.78 mWm-3 (Wang et al., 2020), respectivamente. El 

uso de las CW-MFC permite tratar las aguas residuales y generar de manera 

simultánea bioelectricidad (Guadarrama-Pérez et al., 2019).  

 

 
1.3.4. Macrófito basado en P-MFC 

 
 
Según Pieterse y Murphy (1990), los macrófitos son plantas acuáticas multicelulares 

que crecen sumergidas o flotantes a través de la superficie del agua del mar o en 

ecosistemas fluviales. De esa forma, el macrófito-MFC (Figura 1.5b) es un sistema de 

ingeniería ecológica mediante el cual los macrófitos se emplean como biota (Kabutey 

et al., 2019). Estás plantas fabrican sus alimentos a partir de los procesos 

fotosintéticos, donde, los rizodepósitos y los exudados liberados se utilizan como 
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materia orgánica (MO) suplementario en la CW-MFC para la generación de electricidad 

(Liu et al., 2013). Estas especies de plantas tienen efectos cruciales en las eficiencias 

de eliminación de contaminantes como N, P y metales pesados, así como también las 

comunidades de microorganismos (Vymazal, 2011). Mohan et al. (2010) utilizaron 

macrófitos sumergidos y emergentes con filtro alimentadores para el tratamiento de 

aguas residuales domésticas (DS) y también aguas residuales de destilería 

fermentada (FDW) de un biorreactor productor de hidrógeno; donde el sistema podría 

eliminar de manera significativa la Demanda Química de Oxígeno (DQO), el nitrato 

(NO3) y la turbidez. Posteriormente, Chiranjeevi et al. (2013) utilizaron otro tipo de 

sistema basado en macrófito emergente y sumergido (SEMS) con SMFC para producir 

bioelectricidad con aguas residuales. Las plantas acuáticas y algas demostraron ser 

eficientes en el tratamiento tanto de las aguas residuales, como también de las aguas 

residuales de destilería fermentada.  

 

 
1.3.5. Briofita empleada en P-MFC 

 

 
Piyare et al. (2017) reportaron las briofitas como plantas sin tejidos vasculares, las 

cuales son más tolerantes a la deshidratación que las demás plantas (Bombelli et al., 

2016). Esta característica fisiológica les permite almacenar agua y nutrientes para 

sobrevivir en condiciones adversas (en una amplia gama de temperaturas y hábitats). 

Estas plantas no tienen raíces, sin embargo, poseen rizoides vellosos, los cuales los 

unen a la superficie sobre la cual crecen.  Se reproducen por esporas. Fueron los 

primeros vegetales que, en el Paleozoico, aseguraron el paso a la vida terrestre. El 
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primer sistema de MFC basado en briofita (bryo-MFC) fue reportado por Hubenove y 

Mitov (2011), utilizando el bosque musgo Dicranum montanum (Figura 1.5c).  La 

potencia de salida máxima de 6.7 mWm-2 fue reportada por Bombelli et al. (2016), 

utilizando Physcomitrella patens (un musgo planta) para generar bioelectricidad.  

 

 

Figura 1.5. Ilustración esquemática de otros diseños de P-MFC (adaptado de Kabutey 

et al., 2019): (a) CW-MFC, (b) Macrófito-PMFC y (c) Briofita-MFC. Nota: C1= cátodo 

1, C2= cátodo 2, C3= cátodo 3; A1= ánodo 1, A2= ánodo 2 y A3= ánodo 3.  

 

 
1.3.6. P-MFC a base de algas 

 

 
Las algas son de origen natural, pueden ser espontáneos y no controlados ni limitados. 

Durante la puesta en marcha de la MFC, los diferentes cationes de los protones se 
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mueven del ánodo hasta el cátodo mediante una membrana de intercambio de 

protones (PEM, por sus siglas en inglés) (Rozendal et al., 2006), que es un mecanismo 

a través del cual pueden soportar los requerimientos de micronutrientes de algas para 

sostener y mejorar el crecimiento de las algas (Gajda et al., 2015).  

 
Recientemente, se desarrolló una P-MFC empleando algas como elemento de 

biorreconocimiento en sensores fotosintéticos (Chouler et al., 2019). Las algas en una 

P-MFC actúan como donantes de electrones (Figura 1.6) o como aceptor de 

electrones; y éstas se pueden utilizar tanto en la cámara anódica como en la cámara 

catódica para cumplir dicha función. En el compartimento anódico asistido por algas, 

la presencia de un contaminante interfiere con los electrones que se generan, para 

provocar así un cambio en la corriente de base (González Olias et al., 2019). Se ha 

detectado la herbicida C8H14ClN5 (atrazina) (Chouler et al., 2019), así como también 

otros tipos de contaminantes como Zn, Cu y Ta (Labro et al., 2017) y últimamente 

formaldehído (Chouler et al., 2019), han sido comprobados. Los cátodos de algas 

(Cuadro 1.1) funcionan para eliminar la necesidad de suministrar el aire mecánico en 

el cátodo, por lo que se reduce costes de funcionamiento y reducción de las emisiones 

globales de CO2 de respiración bacteriana anódica (Gajda et al., 2015).  
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Figura 1.6. Representación esquemática de un prototipo utilizado en microalgas (p-

MFC), lo cual tiene dos cámaras (ánodo y cátodo); donde las líneas discontinuas 

indican la posible integración de cámaras anódicas y catódicas con flujos de carbono.
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Cuadro 1.1. Evaluación del desempeño de Algas-MFC para la producción de electricidad. 

Note: DMFC-Celda de combustible microbiana de doble cámara; Pt-Platino; CB-Carbón negro y Ni-Níquel.

   Cepas de algas  

    (en el cátodo) 

     Tipo de MFC Materiales de cátodo Potencia 

densidad 

máxima 

     Referencias 

Chlorella vulgaris Doble cámara Hoja de cobre 19151 mW  m¯
3 Hou et al. (2016) 

Chlorella sp. Doble cámara Tela de fibra de carbono (75 cm2) 0.14 mW  m¯
2 Hu et al. (2016) 

Chlorella vulgaris Doble cámara Hoja de cobre 400  mW  m¯
3 Hou et al. (2017) 

Chlorella vulgaris Doble cámara Platino (0.5 mg cm2) 62.7  mW  m¯
2 Gouveia et al. (2014) 

Chlorella vulgaris Doble cámara            N/A 34.2 mW  m¯
2 Commault et al. (2017) 

Spirulina Cámaras simples y dobles Tala de carbon (0.8-1 W  m¯
2) Colombo et al. (2017) 

Golenkinia sp. Doble cámara Placa de graffito 327.67 mW  m¯
2 Huarachi-Olivera et al. (2018) 

Chlorella vulgaris Doble cámara Malla de acero inoxidable 126 mW  m¯
3 Bazdar et al. (2018)  

Chlorella sp. Doble cámara Espuma de Ni/electrode de grafeno 36.6 mW  m¯
2 Zhang et al. (2018) 

Scenedesmus acutus Doble cámara Tela de carbono/Pt y CB ~400 mW  m¯
3 Angioni et al. (2018) 

Chlorella vulgaris DMFC Fieltro de graffito 2.7 W  m¯
3 Khandelwal et al. (2018) 

Chlorella vulgaris DMFC Tela de fibra de carbono  3720 mW m¯
3 Zhang et al. (2019) 

Mixed algal culture  DMFC Tela de fibra de carbono 50 mW  m¯
2 Nguyen et al. (2017) 

Mixed algal culture DMFC Tela de fibra de carbono 0.15 mW  m¯
2 Kakarla y Min (2019) 
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1. 4. Requerimientos para generar electricidad con P-MFC 

 

 

Para la generación de electricidad con plantas, se deben considerar varios aspectos. 

A continuación, se describen cada una de las etapas que se deben tomar en cuenta 

para producir energía eléctrica a partir de plantas capaces de adaptarse a cualquier 

condición ambiental (Figura 1.7). 

 

 

        Figura 1.7. Esquema del proceso de producción de bioelectricidad en P-MFC.  

 
 

1.4.1 Plantas /algas 
 
 
La selección de plantas con vías fotosintéticas eficientes es crucial para una 

rizodeposición sustancial, así como también, generar potencia máxima en la P-MFC. 

El dióxido de carbono de los ciclos vegetales C4 se convierte en un compuesto de 
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azúcar de cuatro carbonos y entra en el ciclo de Calvin. Las plantas que crecen en 

climas cálidos y secos exhiben la máxima eficiencia fotosintética, la cual, conduce a la 

formación de una mayor rizodeposición que se descompone por los microorganismos 

para generar energía (Deng et al., 2012). Otros tipos de plantas, como los pastos y las 

monocotiledóneas, consisten en adventicios sistemas de raíces con mayor superficie 

de rizosfera para la proliferación de microbiomas (Wang et al., 2012). Las plantas 

pueden desarrollarse (con sus raíces) en condiciones de anegamiento, para evitar la 

entrada de oxígeno del aire al ánodo (Strik et al., 2011); por lo tanto, la elección de 

especies de plantas ayuda a incrementar la producción de energía en una P-MFC 

(Strik et al., 2008). Así pues, con la presencia de oxígeno en el ánodo, los electrones 

se utilizan directamente para reducir el oxígeno y estos se pierden durante la 

generación de electricidad. La fotosíntesis es crucial (fundamental) en la producción 

de biomasa a partir de la luz solar, lo que le permite aumentar la producción de 

electricidad. Por otro lado, las algas han sido identificadas como un excelente recurso 

para la producción de biocombustibles y bioquímicos (Show et al., 2015). Previamente, 

se utilizó la biomasa de algas para la producción de aceite, y resultó ser más rentable 

por unidad de área de cultivo en comparación a la biomasa de cultivos como la soja y 

el maíz. El uso de algas en la producción de biodiesel ha captado mucho la atención 

de investigadores debido a su gran potencial para la aplicación práctica (Lee et al., 

2015).   
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1.4.2. Electrodos (ánodo y cátodo) 
 
 
La construcción de una P-MFC, requiere materiales de electrodos muy eficientes con 

el objetivo de aumentar la producción de electricidad; así como también, la eficiencia 

coulómbica con disminución de costos durante la ampliación (Chiranjeevi et al., 2019). 

Se han utilizado diferentes tipos de materiales de electrodos como fibra de carbono, 

tela de carbono, fieltro de grafito, placas /varillas /discos de grafito, malla de acero 

inoxidable y gránulos de grafito, para una transferencia efectiva de electrones con la 

ayuda de las bacterias de la rizosfera al electrodo en la P-MFC. Cuando se utilizan 

materiales de electrodo similares tanto para cátodo como ánodo en P-MFC, se 

observan un incremento en la potencia de salida y también en la eficiencia de 

transferencia de electrones. Se ha reportado que el grafito el fieltro es un material de 

electrodo eficiente tanto para ánodo y como para el cátodo en P-MFC. 

 
En una P-MFC, se utilizan dos compartimentos (cámaras) de electrodos.  Estos son el 

compartimiento anódico y el catódico.  El compartimento anódico es el electrodo al que 

migran los iones o aniones negativos de la celda. Los iones negativos pierden 

electrones aquí y se produce la oxidación. Por tanto, el ánodo se define como el 

electrodo donde los electrones o la corriente salen de la celda. Mientras, la cámara 

catódica es el electrodo al que migran los cationes o iones positivos en solución. Aquí, 

adquieren electrones y se reducen. Así pues, el cátodo se puede definir como el 

electrodo donde los electrones o la corriente ingresan a la celda. Se ha reportado la 

región del cátodo llamado biocatodo (Rothballer et al., 2015), que asiste a la 

producción de electricidad. Un biocatodo es un electrodo de material barato (p. ej., 

carbono), con la facultad de contener una gran población microbiana en la superficie 
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del electrodo, o sea, en el electrolito que cataliza la reacción catódica. Para que actúe 

como un biocátodo en un BES, los microbios presentes deben ser capaces de tomar 

electrones del material electrodo, usando estos electrones para producir hidrogeno 

(Croese et al., 2011). 

 

 

1.4.3. Membrana 
 
 

El uso de una membrana (separador) permite separar las reacciones producidas por 

los electrodos anódicos y los catódicos (véase Figura 1.2a en la sección 1.2.3), 

también evitar el transporte de oxígeno a la cámara del ánodo (Scott, 2016a). La 

membrana es el componente esencial en una celda de combustible microbiana. Ésta, 

ayuda a incrementar la producción de electricidad. Su naturaleza y sus propiedades 

son factores importantes que contribuyen en el aumento de la resistencia interna de la 

MFC, causando la disminución del rendimiento de estas y también limitando su 

aplicación práctica (Scott, 2016b); sin embargo, a pesar de su rápido desarrollo 

durante las últimas décadas, está limitada para transferir protones, así como también 

por la fuga de oxígeno (Li et al., 2011). Por otro lado, la membrana permite reducir el 

flujo de cualquier sustrato no deseado de las cámaras anódica y catódica, y oxígeno 

del cátodo a, por lo cual se mejora la eficiencia Coulómbica (Liu y Lorgan, 2004). Se 

ha reportado en un estudio que una MFC que no tiene membrana, puede llegar a 

producir más energía que una MFC con membrana unida al cátodo (Liu y Lorgan, 

2004); esto significa que la membrana afecta de manera negativa la producción de 

energía.  
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Muchos estudios han sido desarrollados sobre la selección de materiales ideales como 

separador (membrana) en celdas de combustibles (FC, por sus siglas en inglés). Por 

lo tanto, la elección de una membrana ideal para la FC comparte ciertos criterios que 

incluyen (a) resistencia interna, (b) estabilidades mecánicas, químicas y térmicas, (c) 

conductividad iónica, (d) permeabilidad, (e) bioincrustaciones y (f) costo, etc., 

necesarios para el funcionamiento eficiente de la FC (Dharmalingam et al., 2019).  Se 

han utilizados varios tipos de membrana en MFC hasta la fecha. Nafion, es un tipo de 

membrana popular utilizada en MFC debido a su excelente conductividad ionica 

(Rozendal et al., 2009). Adicionalmente, para sustituir la membrana de Nafion, se han 

introducido membranas comerciales tales como mambrana bipolar (BPM, por sus 

siglas en inglés) (Heijne et al., 2006), membrana de intercambio aniónico (AEM, por 

sus siglas en inglés), membrana de intercambio catiónico (CEM, por sus siglas en 

inglés (Lefebvre et al., 2011), membranas nanoporosas (Ghasemi et al., 2013) y 

membrana de microfiltración (Tang et al., 2010). Sin embargo, varias membranas 

alternativas han estado estudiando e informando para superar los desafíos tanto 

económicos como medioambientales (Dharmalingam et al., 2019); tales como, 

membrana de cerámica (Sondhi et al., 2003), vaso de arcilla (cantarito) (Kamaraj et 

al., 2019) y palo de cerámica (Apollon et al., 2020).   

 

1.4.4. Zona de la rizosfera de la comunidad bacteriana  

 
 
La mayor concentración de población bacteriana encontrada en el suelo se asocia con 

las raíces de las plantas, donde sus números pueden alcanzar hasta 109 a 1012 por 

gramo de suelo, que conducen a una biomasa equivalente a 500 kg/ha-1 (Narasimhan 
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et al., 2003). En esta zona, existe una relación de simbiosis entre las EAB con las 

plantas que liberan exudados (compuestos). Estos exudados ricos en compuestos 

carbonatados sirven de alimento a las bacterias que, a cambio proporcionan minerales 

que necesitan las plantas. Las EAB forman biopelículas en la superficie del electrodo, 

donde liberan protones en el cátodo. Las bacterias se consideran organismos más 

numerosos en el suelo, 107 a 108 por gramo de suelo. Pues, 4600 genomas diferentes 

de procariotas fueron detectados estudiando la diversidad filogenética y la 

heterogeneidad del ADN en un gramo de suelo (De Schamphelaire et al., 2010). La 

rizosfera es considerada como el sitio ideal para modificar poblaciones de microbios 

para diversas aplicaciones en el suelo (O’Connell et al., 1996).  

 
Los ánodos de las P-MFC presentan una gran diversidad de géneros bacterianos que 

dependen exclusivamente de la naturaleza del inoculo, del combustible y también del 

tipo de P-MFC utilizada (Logan et al., 2006; Esteve-Núñez, 2008). A través de la gran 

revolución en el campo de MFC, se han descubierto microorganismos electrogénicos 

que tienen capacidad de transferir los electrones al ánodo sin presencia de mediadores 

redox artificiales (Lovely, 2006). En el Cuadro 1.2 se presentan las bacterias con 

probada actividad electrogénica. Sin embargo, no existe información sobre la forma en 

que transfieren los electrones al electrodo. Por otra parte, las bacterias que transfieren 

electrones de manera directa al ánodo son aquellas bacterias pertenecientes al género 

Geobacter, siendo dominantes dentro de las comunidades microbianas electrogénicas 

(Esteve-Núñez, 2008); Geobacteracea son los anaerobios obligados asociados con la 

generación de energía en las celdas de combustibles microbianas basadas en 

sedimentos (S-MFC) (Lowy et al., 2006).    
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Cuadro 1.2. Microorganismos encontrados en la zona de la rizosfera que producen electricidad y reportados en 

la literatura. 

     

Microorganismos 

Electrodos Plantas Referencias 

Ánodo (%) Cátodo (%) 

Nitrospira sp. 100  Oryza sativa De Schamphelaire et al. (2010) 

G. hydrogenophilus 87  ‘’ ‘’ 

G. metallireducens 96  ‘’ ‘’ 

Desulfobulbaceae 

Proteobacteria 

92 

94 

 ‘’ 

‘’ 

‘’ 

‘’ 

N. acetinitrilica 96 96 ‘’ Kaku et al. (2008) 

R. bacterium 96 96 ‘’ ‘’ 

R. gluconicum 99 99 ‘’ ‘’ 

Betaproteobacteria 10.5  ‘’ Sudirjo et al. (2019a) 

Deltaproteobacteria 1.7  ‘’ ‘’ 

Pseudomonadaceae 8  ‘’ Kamaraj et al. (2020) 

Xanthomonadaceae 7.42  ‘’ ‘’ 

Geobacteraceae 5.45  Oryza sativa ‘’ 

Archaea 0.39-1.93  S. anglica Sudirjo et al. (2019b) 

G. proteobacteria 20.2-50.2  ‘’ ‘’ 

D. proteobacteria 26.2-44.5  ‘’ ‘’ 

B. proteobacteria 3.4-27.8  ‘’ ‘’ 

A. proteobacteria 11.7-21.6  ‘’ ‘’ 

E. proteobacteria 2.2-11.6  S. anglica ‘’ 

Proteobacteria 67.1 59.9 Sedum species Tapia et al. (2017) 

Actinobacteria 38.98 15.38 ‘’ ‘’ 

Methanobacterium 95 - G. maxima Timmers et al. (2012) 

*Todas son bacterias Gram-negativas reportadas en P-MFC.  
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Moulin et al. (2001) afirmaron que hay una sola relación entre la rizosfera de las plantas 

(la zona de las raíces) y los microorganismos. Esta relación se debe a la disponibilidad 

de exudados liberados por las raíces de la planta a los microbios y en este el papel de 

los microbios es mejorar la absorción de nutriente para las plantas. Según Timmers et 

al. (2012), la comprensión de la comunidad bacteriana ayuda a entender la 

competencia que existe entre los diferentes donantes de electrones en las P-MFC. Los 

microbios productores de hidrogeno se encuentran en muchos entornos (Schwartz y 

Friedrich, 2006), además de contener enzimas (hidrogenasas) catalizadoras que 

participan en la siguiente reacción reversible: 2H + 2e− ↔ H2. En estudios anteriores, 

se han utilizados con éxito las hidrogenasas purificadas en electrodos hechos con 

carbono como catalizador para producir hidrógeno (Lojou, 2011; Vincent et al., 2007; 

Lojou y Bianco, 2004).  

 
Bacilio-Jiménez et al. (2003) reportaron la potencia de salida en un sistema 

bioelectroquímico empleando plantas (P-MFC) como una función de la cantidad de 

exudados liberados de la raíz, así como también la morfología de la raíz (Chiranjeevi 

et al., 2012), además de la eficiencia fotosintetica (Takanezawa et al., 2010) y también 

la relación que existe entre planta-microorganismo (Kaku et al., 2008). Por lo tanto, se 

puede obtener una mejor potencia de salida en una P-MFC seleccionando plantas 

adecuadas, las cuales liberan compuestos orgánicos (rizodepósitos) en condiciones 

óptimas. El uso de los rizodepósitos máximos para generar electricidad es muy 

importante para el buen funcionamiento del sistema de manera sostenible y por largo 

periodo (Strik et al., 2008). El Cuadro 1.3 representa la actuación de las P-MFC 

reportadas en estudios previos. Se utilizaron especies de plantas (C3 y C4) capaces de 
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adaptarse en condiciones de saturación de agua en el suelo para generar electricidad 

de manera continua.  Sin embargo, se ha comprobado que las plantas suculentas 

(CAM), como el género Sedum, podría ser también una opción viable para generar 

electricidad en zonas semiáridas.   

 

1.4.5. Condiciones ambientales 
 
 
Los factores fisicoquímicos tales como: la temperatura, la humedad, el pH, la 

conductividad y la intensidad de luz, afectan el rendimiento de las P-MFC. También, 

las plantas, las algas y las bacterias (Regmi et al., 2018), son factores biológicos que 

influyen en el rendimiento de los sistemas de P-MFC. Desde la implementación de las 

P-MFC, estas han sido investigadas en distintas condiciones ambientales, p. ej., en el 

laboratorio (Gonzalez Olias et al., 2019) usando algas para detectar una herbicida 

(atrazina) en el agua, en invernadero (Helder et al., 2010), para la producción de 

concurrente de bioelectricidad y biomasa en tres especies de plantas (S. anglica, A. 

anomala y A. donax) y también en campos abiertos tal como el campo arrozal (Sudirjo 

et al., 2019).  

 
Li et al. (2013) demostraron que la temperatura ambiente tiene un efecto sobre el 

rendimiento del MFC. Cuando la temperatura subió a 37 °C, se alcanzó una densidad 

de potencia volumétrica máxima de 7,89 W m¯³, lo que significa que cuando se bajó a 

10 °C aumentó en un 199 % (2.64 W m¯³). Se ha demostrado que la temperatura y la 

radiación solar son los principales factores ambientales que influyen en la generación 

de bioelectricidad en P-MFC incrustado con el cultivo de arroz (Moqsud et al., 2015). 
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La tecnología de P-MFC se ha utilizado mucho en condiciones de inundación, así como 

también en ecosistema de semidesierto (Tapia et al., 2017). El Cuadro 3 representa el 

desempeño de las P-MFC operadas en diferentes condiciones ambientales. La 

posibilidad de utilizar la irradiación de luz para potenciar la producción de electricidad 

en la P-MFC ha recibido mayor atención en la última década, con el desarrollo de 

diferentes sistemas y conceptos capaces de convertir la luz en bioelectricidad (Gouveia 

et al., 2014).  

 

1.4.6. Electricidad sostenible 
 
 
A nivel del mundo, la producción de electricidad genera aproximadamente 26 % de 

emisiones de gases de efecto invernadero. Es una de las principales causas del 

cambio climático. Esta situación permite a tomar medidas drásticas para implementar 

un sistema eléctrico basado en fuentes de energía renovable, v. gr., energía eólica, 

solar e hidroeléctrica, etc.; sin embargo, en comparación con las fuentes de 

electricidad tradicionales, la producción de energía de más fuentes renovables es 

hasta ahora variable y poco confiable en algunos casos (IRENA, 2018), y las baterías 

convencionales tienen una respuesta acelerada de unos pocos milisegundos (Luo et 

al., 2015).  

 
La producción de electricidad mediante tecnología eólica ha aumentado de 4.8 MW en 

1995 a más de 239 GW en 2011. En el futuro, la capacidad mundial aumentará a casi 

1.100 GW en 2035, de los cuales el 80 % procederá de turbinas eólicas en tierra 

(Shahrouz et al., 2014).  Además, la energía solar (de paneles solares) es una fuente 

renovable, que podría reemplazar a los combustibles fósiles altamente contaminantes. 
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La producción de electricidad de esta fuente de energía depende en gran medida de 

las condiciones climáticas. Por tanto, es evidente que una fluctuación en el clima 

podría afectar la generación de energía solar (Ngô y Natowitz, 2009), teniendo en 

cuenta también los problemas de polvo en la utilización de paneles solares (Sarver et 

al., 2013). La energía hidroeléctrica sigue siendo la mayor fuente de energía renovable 

para la producción de electricidad en todo el mundo. Aun así, el desarrollo de esta 

fuente de energía es difícil debido a su elevado coste y también a las preocupaciones 

medioambientales (Shahrouz et al., 2014).  

 
Con base en los hechos anteriores, se puede argumentar que la sustentabilidad es la 

satisfacción de nuestras propias necesidades sin comprometer la capacidad de las 

generaciones futuras para realizar también sus propias actividades. La sostenibilidad 

comprende tres pilares: (a) medio ambiente, (b) sociedad y (c) economía. Por último, 

la energía sostenible es la única fuente de energía respetuosa con el medio ambiente, 

que debe ser investigada a fondo para dar respuesta a la demanda de electricidad y 

teniendo en cuenta las múltiples y complejas variables.  



38 
 

 
 

 
Cuadro 1.3. Descripción general de las eficiencias reportadas en sistemas de P-MFC. 

Especies de 
plantas 

Tipos de 
plantas 

Condición de 
operación 

Tipos de 
electrodos 

Densidad de 
potencia 
máxima 

Referencias 

O. sativa C3 
Ambiente Fieltro de grafito 33 mW m¯

2 
De Schamphelaire et al. 

(2010) 
O. sativa C3 Campo de arroz Fieltro de grafito 6 mW m¯

2 Kaku et al. (2008) 
A. anomala C4 Cámara climática Fieltro de grafito 22 mW m¯

2 Helder et al. (2010) 
A. calamus C4 Cámara climática  Fieltro de grafito 22 mW m¯

2 Yan et al. (2015) 
C. indica C4 Humedal construido Disco de grafito 18 mW m¯

2 Lu et al. (2015) 
C. involucratus C3 Ambiente Fieltro de grafito 5.9 mW m¯

2 Nattawut (2014)  
I. aquatica C3 Humedal construido Fieltro de grafito 12.42 mW m¯

2 Liu et al. (2013) 
G. maxima C3 Cámara climática Gránulo de grafito 67 mW m¯

2 Strik et al. (2008) 
G. maxima C3 Cámara climática Gránulo de grafito 80 mW m¯

2 Timmers et al. (2012) 
S. anglica C4 Saturación de agua Fieltro de grafito 79 mW m¯

2 Timmers et al. (2013) 
S. anglica C4 Saturación de agua Fieltro de grafito 222 mW m¯

2 Helder et al. (2010) 

E. crassieps C4 
Sistema bentónico 
en miniatura Discos de grafito 224.93 mW m¯

2 Venkata et al. (2011) 
E. glabrescens C4 Ambiente Fibra de carbón 0.09 mW m¯

2 Bombelli et al. (2013) 
P. setaceum C4 Ambiente Grafito 163 mW m¯

2 Chiranjeevi et al. (2012) 

S. hybridum CAM Insaturación de agua Varilla de grafito 0.092 µW m¯
2 Tapia et al. (2017) 

S. album - - - 0.0024 µW m¯
2 ‘’ 

S. sexangulare - - - 0.0084 µW m¯
2  

S. rupestre - - - 0.0155 µW m¯
2 ‘’ 

S. reflexum - - - > 0.001 µW m¯
2  

S. spurium - - -  > 0.001 µW m¯
2 ‘’ 

S. 
kamtschaticum 

- 
- -  > 0.001 µW m¯

2 ‘’ 

C. floribunda N/A Suelo de jardín Cátodo de grafito 0.21 mW m¯
2 Azri et al. (2018) 
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Cuadro 1.3 (Continuado) 

Especies de 
plantas 

Tipos de 
plantas 

Condición de 
operación 

Tipos de 
electrodos 

Densidad de 
potencia 
máxima 

Referencias 

O. albicarpa CAM Ambiente Fieltro de grafito 4.32 mW m¯
2 Apollon et al. (2020) 

O. ficus-indica CAM Ambiente Fieltro de grafito 0.44 mW m¯
2 ‘’ 

O. robusta CAM Ambiente Fieltro de grafito 0.31 mW m¯
2 ‘’ 

O. joconostle CAM Ambiente Fieltro de grafito 0.02 mW m¯
2 ‘’ 

Nota: todos los experimentos se llevaron a cabo bajo diferentes condiciones de agua. 
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1.4.7. Mediciones y cálculos de bioelectricidad 

 
 
1.4.7.1. Voltaje de la Celda 
 
 
El voltaje de las P-MFC se mide con el apoyo de multímetro, además también, se 

puede medir de manera automática utilizando un registrador automático de datos 

conectado a computadora personal. Tapia et al. (2017) realizaron un estudio para 

detectar el contenido de agua del agua del suelo en techos verdes con una P-MFC, 

monitorearon el voltaje (una vez a la semana) de la celda usando un multímetro UT55 

(Uni-Trend Technology Limited, Dongguan, China) durante un periodo de 280 días de 

la puesta en marcha del sistema. Posteriormente, los datos fueron monitoreados cada 

10 minutos utilizando el registrador de datos EM50 (Decagon®, Pullman, WA, EE. 

UU.). Por otra parte, se midió el potencial de la celda en línea con módulos de 

Fieldpoint (instrumento de adquisición de datos) conectado a una computadora 

personal con el software Labview (Timmers et al., 2010), así como también, se 

implementó un sistema de monitoreo de voltaje, con un microcontrolador Arduino 250 

mega, para celdas de combustible que emplean plantas de nopal (Maldonado-Ruelas 

et al., 2018). 

 

1.4.7.2. Curva de polarización   

 
 
Según Logan y Regan (2006), una curva de polarización es la variación de resistencias 

externas, aplicadas a las P-MFC. En este proceso, la resistencia se debe de cambiar 

en un intervalo de tiempo que oscila entre 5 y 10 min); el proceso se debe de repetir 
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(mínimo dos veces) para obtener datos precisos. Después, mediante la Ley de Ohm 

se calculará la corriente en amperios (A). 

 

1.4.7.3. Salida de potencia, corriente y densidad de potencia 
 
 
La potencia en watts (W) se calcula a partir de la ecuación W = V *

 A. La generación 

de energía o consumo debería ser medida durante todo el periodo del experimento y 

expresada en watts-hora (Wh). Se calcula utilizando la siguiente ecuación: W = W.h. 

Luego, la producción total de electricidad se calcula utilizando la ecuación: (J/m2) = ΣP 

* t; donde P = densidades de potencia promedio en Wm2 durante una semana y t = 

una semana (604,800 s) (Helder et al., 2012). Las densidades de corriente y de 

potencia se normalizan al área de superficie de la membrana en m2 (Timmers et al., 

2013), que es igual al área de crecimiento de la planta y al volumen de P-MFC en m3. 

La densidad de corriente se calcula mediante la fórmula: I=
𝑉

𝛼𝑅
; donde α es el área del 

electrodo.  

 
 
1.4.7.4. P-MFC en circuito cerrado 
 
 
Se implementa después de la obtención de la realización de la curva de polarización, 

seleccionando la resistencia que indica la potencia máxima de salida en la P-MFC. 

Primeramente, se conectan los compartimentos anódico y catódico con la resistencia 

seleccionada durante un determinado periodo. Luego, se analizan los datos mediante 

la Ley de Ohm para determinar las densidades de corriente y de potencia.   
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1.5. Factores que afectan el desempeño de las P-MFC 

 
 
Se han reportado varios factores que afectan la generación de electricidad con sistema 

bioelectroquímico basado en plantas. Moqsud et al. (2015a), reportaron que el tiempo 

y la radiación solar son dos factores cruciales en el uso de este tipo de tecnología, 

cuando utilizaron el cultivo de arroz bajo condiciones de inundación; agregando 

compost como fuente para aumentar el rendimiento de las P-MFC. Posteriormente, el 

sistema se monitoreó por un periodo de 109 días, donde se encontró un voltaje máximo 

de 700 mV a los 37 días, con una radiación solar de 27 mJ/m-2. Sin embargo, la 

producción de electricidad bajó considerablemente cuando las plantas de arroz 

estaban listas para ser cosechadas. Por lo tanto, el tipo de suelo (Dunaj et al., 2012), 

la profundidad del suelo, el agua y la temperatura son otros factores que afectan la 

generación de energía con celdas de combustible microbiana (Deng et al., 2014).  

 
Por otra parte, otros factores han sido reportados en estudios previos para la 

generación de electricidad por BES. Así que, para Lauber et al. (2009) el pH del suelo; 

la estructura del suelo (Wikelin et al., 2008); la textura del suelo (Sessitsch et al., 2001); 

y la disponibilidad de nitrógeno (Frey et al., 2004) son promotores en la formación de 

poblaciones de microorganismos. De acuerdo con Patrik (1981), la materia inorgánica 

presente en el suelo puede afectar el potencial redox; por lo tanto, el suelo sufre de 

manera continua reacciones redox (Vepraskas y Faulkner, 2001). Por otro lado, el 

suelo produce electrones mediante la descomposición de químicos, ácido húmico (De 

Schamphelaire et al., 2008) y hierro (II) (Meek y Chesworth, 2008).  
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1.5.1. Desafíos 
 
 
El desafío más relevante del sistema P-MFC es su bajo rendimiento con respecto a la 

generación de bioelectricidad. En consecuencia, se requieren realizar más 

investigaciones para (i) mejorar el diseño de P-MFC, la configuración y modificación 

de los electrodos, con el objetivo de optimizar las condiciones de operación para su 

uso comercial (Zhao et al., 2017), así como (ii) la selección de especies de plantas 

adecuadas con hábitos de crecimiento únicos, las cuales sean capaces de liberar 

compuestos orgánicos a través de sus raíces y que éstos son descompuestos por las 

EAB; transfiriendo electrones para la generación de bioelectricidad (Kabutey et al., 

2019). Otros dos desafíos de este sistema son mantener las plantas vivas mientras 

producen energía estable y evitar el deterioro de los materiales del electrodo con el 

tiempo (Nitisoravut y Regmi, 2017).  

 
 
1.6. Aplicación en tiempo real de PMFC: LED, sensores y transmisión de datos 

 
 
Las P-MFC a lo largo del tiempo tomaron un papel muy importante, debido a que tienen 

múltiples aplicaciones que incluyen el monitoreo de la biodetección de la madurez de 

las plantas (Chen et al., 2012), el tratamiento de agua (Nattawut, 2014), las 

condiciones ambientales (Donovan et al., 2008) y la recuperación de metales pesados 

de ambientes contaminados (Li et al., 2019).  

 
En 2009, se desarrolló un prototipo de 28 L MFC para el tratamiento de aguas 

residuales (Lefebvre et al., 2009). Aunque este diseño necesitaba ser optimizado, la 

MFC mostró promesas, generando electricidad muy estable durante un periodo de 
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cuatro meses. El voltaje máximo logrado en circuito abierto fue de 0.8 V. 

Posteriormente, Hiegemann et al. (2019) usaron un módulo prototipo MFC sumergible 

con una capacidad de 255 L, para tratar aguas residuales municipales durante un largo 

tiempo desde su puesta en marcha. La densidad de potencia máxima para este 

sistema fue de 78 mW m–2. Por otra parte, Rossi et al. (2019) hicieron pruebas con 

otro prototipo de 85 L MFC con el cátodo más grande usando aguas residuales como 

combustible, alcanzando una densidad de potencia máxima de 83 mW m–2. 

Adicionalmente, Apollon et al. (2020) desarrollaron un novedoso prototipo para la 

generación de bioelectricidad en un ecosistema semiárido. Se conectaron 12 reactores 

en series para alimentar un LED y un reloj digital (Figura 1.8) durante una semana. Los 

resultados mostraron una producción de voltaje inicial de 3 V, el cual después 

disminuyó a un 18 % (2.46 V) al final de la prueba. Durante este ensayo, se logró una 

densidad de potencia promedio de 489.02 mW m–2 por área de producción. La 

aplicación de estos prototipos ha demostrado que la tecnología MFC es una buena 

impulsora de bioelectricidad.  

 
Otras aplicaciones que podría tener un sistema P-MFC, es su instalación en un sistema 

hidropónico en ambientes controlados (invernadero); así como la remediación del 

suelo, el manejo de enfermedades de las plantas (Nitisoravut y Regmi, 2017) y 

biosensores (Chiranjeevi et al., 2019). Estas, son áreas potenciales de aplicación de 

esta tecnología.  
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Figura 8. Prototipo alimentando LED y reloj digital. De izquierda a derecha: conexión 

de 12 P-MFC, multímetro monitoreando el voltaje y la aplicación en tiempo real de los 

dispositivos.  

 
 
1.7. Conclusiones 

 
Las tecnologías P-MFC son sistemas bioelectroquímicos que son sostenibles, 

alternativas renovables y ecológicos a las fuentes de energía tradicional que deben ser 

investigadas más a fondo para responder a la actual escasez de energía en el mundo, 

así como reducir la sobreutilización de otras fuentes de energía nocivas. Además, P-

MFC es una opción prometedora para generar bioelectricidad en comparación con las 

MFC convencionales. La generación inicial de bioelectricidad ha aumentado de 

manera prometedora con un 90,13%. (67 mW m¯
2 – 679 mW m¯

2 por área de 

crecimiento vegetal). El mejoramiento de generación de densidad de potencia a largo 
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plazo de una P-MFC, depende de factores tales como: (i) tipos de materiales de 

electrodos, (ii) tipos de membranas y (iii) especies vegetales adecuadas (con alta 

rizodeposición). Spartina anglica parece ser una buena alternativa para la mejora de 

P-MFC bajo condiciones de saturación. Para una aplicación a gran escala en el 

laboratorio, se recomienda usar esta especie de planta. La membrana de intercambio 

aniónico también mejora la salida de potencia en comparación con la membrana de 

intercambio catiónico debido a la transferencia de iones fosfato e hidróxido cargado. 

Además, el uso de una membrana de intercambio aniónico o catiónico permite la 

producción y recuperación de materias primas (productos químicos), tales como 

peróxido de hidrógeno y soluciones cáusticas en MFC. Por último, se requieren plantas 

capaces de liberar mayores compuestos orgánicos y también un desarrollo tecnológico 

más eficiente para una mayor tasa de transferencia de electrones aplicando este 

sistema donde hay una escasez de energía. 
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CAPÍTULO 2. DESEMPEÑO DE UN SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS DE 

MONITOREO DE ENERGÍA ELÉCTRICA PARA CELDA DE COMBUSTIBLE 

MICROBIANA BASADA EN PLANTA 

 

2.1. Introducción 

 

El agotamiento de los combustibles fósiles y los problemas ambientes causados por el 

uso excesivo de los mismos ha permitido encontrar otras alternativas para la 

producción de energía limpia, como la energía solar que es una fuente universal y 

confiable, para responder a la alta demanda de electricidad de la población mundial 

(Prabha et al. 2021; Maddalwar et al. 2021). Se ha reportado que la tierra recibe 

aproximadamente 120,000 TW (ola viajera) de energía solar al año, con una densidad 

de potencia de 170 W m¯
2 llegando a la superficie de la tierra, superando la demanda 

actual global de aproximadamente 16 TW (Sekar y Ramasamy, 2015).  

 
Por otro lado, se han estudiado otros tipos de fuentes de energía sostenibles para 

producir bioelectricidad, tales como las MFC y las P-MFC, (Rusyn et al. 2021; Apollon 

et al., 2022a). Desde su implementación, estas tecnologías han sido estudiadas desde 

diferentes ángulos. Por ejemplo, la tecnología MFC se ha utilizado en diversos campos 

de aplicación, como el tratamiento de aguas (residuales) (Choudhury et al., 2021; Saed 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852421011135#b0460
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et al., 2022), recuperación de nutrientes (Sharma et al., 2021; Sabin et al., 2022), y 

remediación de metales pesados (Wang et al., 2022; Lam et al., 2022); según lo 

revisado por Apollon et al. (2022b). Una MFC utiliza el metabolismo de los 

microorganismos que se adhieren al compartimiento del ánodo y el proceso 

electroquímico para transformar la energía química en energía eléctrica (Logan et al., 

2006; Rusyn, 2021). A diferencia de MFC, P-MFC es una tecnología que utiliza la 

actividad fotosintética de la planta para la generación continua de bioelectricidad. La 

tecnología P-MFC fue implementada por primera vez en 2008 por Strik y colaboradores 

usando la planta Glyceria maxima para generar bioelectricidad (Strik et al. 2008). 

Durante el experimento se alcanzó una densidad de potencia de hasta 67 mW m¯
2. 

Más tarde, Wetser et al. (2015) lograron aumentar el rendimiento de la P-MFC 

utilizando otra especie vegetal como Spartina anglica. La máxima densidad de 

potencia encontrada en 10 min de polarización fue de 679 mW m¯
2, que se redujo a 

240 mW m¯
2 en operación a largo plazo (dos semanas). En un sistema P-MFC operado 

con Caltha palustris, se logró un voltaje máximo y una corriente de 1454.1 mV y 11.2 

mA, respectivamente (Rusyn et al., 2019). Por lo tanto, el rendimiento de un sistema 

bioelectroquímico como la P-MFC depende en gran medida de su tipo, diseño y 

configuración. Además, depende de los tipos de materiales de ánodo y cátodo; y 

también de las especies de plantas utilizadas (Rusyn, 2021; Maddalwara et al., 2021). 

 
La P-MFC ha sido elegida como una de las fuentes seguras de generación de 

bioelectricidad. El uso de esta tecnología ha permitido reducir en gran medida las 

emisiones de gases de efecto invernadero. El uso de plantas en una MFC permite 

aumentar la cantidad de biomasa, así como la generación de energía sin necesidad 
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de cosechar las plantas (Moqsud et al., 2015). Una P-MFC puede producir energía 

sostenible 18 veces más que el sistema convencional de sedimentos. El aumento en 

la generación de energía en la P-MFC se debe al aumento en la disponibilidad de 

materia orgánica (MO) en la cámara del ánodo debido a la oxidación microbiana 

(Ramadan et al., 2017). 

 
La P-MFC juega un papel importante en los sistemas agrícolas de hoy. La 

implementación de esta tecnología permite no solo producir energía limpia, sino 

también evaluar los parámetros de crecimiento de las plantas, como altura de la planta, 

número de brotes, diámetro del tallo, etc. (Apollon et al., 2020). En estudios previos, 

investigadores de diferentes países han desarrollado prototipos de P-MFC para 

producir bioelectricidad y evaluar el crecimiento de las plantas a través del sistema P-

MFC (Angelini et al., 2008; Luo, 2009; Helder et al., 2010; Sudirjo et al. 2019a). Los 

resultados de estas investigaciones indicaron que los sistemas P-MFC influyen en la 

altura de la planta, así como también en la cantidad de biomasa producida por la 

planta. En un estudio realizado por Apollon et al. (2020), se encontró que el P-MFC 

tuvo un efecto positivo en el parámetro altura de la planta. El mismo fenómeno se 

confirmó cuando las plantas recibieron dosis de 150 mg L¯
1 de nitrato de amonio 

(NH4NO3), mediante el uso de un prototipo de P-MFC instalado verticalmente en el 

suelo (Apollon et al., 2022a). Sin embargo, las P-MFC enfrentan grandes desafíos 

relacionados con la generación de energía en operación a largo plazo y su aplicación 

a gran escala en tiempo real. En un artículo de revisión Apollon et al. (2021), 

discutieron los avances y tendencias más recientes en cuanto a configuraciones de P-

MFC, los tipos de materiales de membrana, ánodo y cátodo; los factores que afectan 
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el desempeño de las tecnologías P-MFC, así como también los desafíos que enfrentan 

los sistemas bioelectroquímicos y sus posibles aplicaciones en tiempo real. 

 
Por lo anterior, los objetivos principales de este estudio fueron (i) construir una P-MFC 

mediante la elección de materiales adecuados y de bajo costo, así como evaluar su 

desempeño; y (ii) diseñar un sistema de adquisición para monitorear el voltaje en 

tiempo real en la P-MFC.  

 
 

2.2. Revisión de literatura 

 
 
2.2.1. BES 

 

Los BES son sistemas en los que al menos ocurre una de las reacciones de electrodos 

(anódicas y / o catódicas), las cuales están catalizadas biológicamente (Rabaey et al., 

2007). Los primeros prototipos de BES operados en modo galvánico se denominaron 

celdas de combustible microbiana (MFC), y cuando se operaban en modo electrolítico, 

generalmente se los denominaba celdas de electrólisis microbianas (MEC). Sin 

embargo, cuando se operan con plantas reciben el nombre de P-MFC. Las Ecuaciones 

2.1 y 2.2 representan reacciones químicas que ocurren en los compartimentos del 

ánodo y cátodo, respectivamente, en una MFC de doble cámara (Figura 2.1):   

 
𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− +  2𝐻2𝑂 → 2𝐶𝑂2 + 7𝐻+ + 8𝑒−                                                                              (𝟐. 𝟏) 

 

𝑂2 + 4𝑒− + 4𝐻+ → 2𝐻2𝑂                                                                                                              (𝟐. 𝟐) 
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Figura 2.1. Representación esquemática de una MFC, generando electricidad 

mediante una resistencia (Ω) conectada a los electrodos anódico y catódico. 

 
Un diseño de electrodo de casetes de la misma forma, pero a dos escalas diferentes: 

0.6 m2 y 1 m2 ánodos funcionó utilizando aguas residuales domésticas estancadas; en 

un lugar de tratamiento real a temperatura ambiente (8.6–15.6 °C) por un periodo de 

217 días, con un tiempo de retención hidráulica (TRH) de 5 horas (Cotterill et al., 2017). 

Por lo tanto, al disminuir el espacio de los casetes y al aumentar el TRH del estudio de 

Heidrich, la eliminación de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) fue en promedio 

63.5 %. Sin embargo, la MEC solo produjo 0.004 LH2·L-1·d-1 con una conductividad 

eléctrica máxima (CE) del 27.7 % y surgieron problemas con las bacterias que 

consumían el hidrógeno ingresando al compartimiento del cátodo. Aunque este 

sistema es el más exitoso en términos de producción de energía, todavía se produjeron 

problemas, principalmente relacionados con la aplicación del potencial eléctrico y 

deterioro del material (Baeza et al., 2017).    
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2.2.2. Tipos de aceptores de electrones y materiales utilizados en P-MFC 
 
 
La estrategia de tratamiento comprende la adición de un grupo funcional o catalizador 

en el electrodo para facilitar la transferencia de electrones de las bacterias a la 

superficie del ánodo y del cátodo a los aceptores, así como también la alteración 

estructural de las superficies del ánodo y del cátodo acomoda más bacterias para 

transportar electrones. Extender el uso de las P-MFC a gran escala es inevitable en el 

futuro. El oxígeno es el aceptor de electrones más utilizado como cátodo para la 

reacción de reducción en la mayoría de los estudios que se han realizado de las P-

MFC. Es el aceptor de electrones más sostenible por su disponibilidad inagotable. Los 

biocatalizadores, que comprenden bacterias desarrolladas en la superficie del cátodo, 

disminuyen la concentración crítica de oxígeno de 5.5-6.6 a 0.1 mg L-1 y mejoran la 

afinidad del oxígeno para el cátodo (Schröder, 2012). En la sección 1.4 del capítulo 1 

se presentaron los tipos de materiales de configuración de las P-MFC para alcanzar 

un rendimiento significativo de producción de bioelectricidad.  

 

2.3. Materiales y Métodos 

 

2.3.1. Construcción y operación del reactor P-MFC 
 

 
Se fabricaron dos reactores individuales, es decir, (i) P-MFC y (ii) C-MFC utilizando 

una membrana de maceta de arcilla (3 mm de espesor); altura de 20 cm y diámetro de 

9 cm (0.0693 m2) (Figura 2.2A). Para el electrodo del ánodo (Figura 2.2B) se utilizó 

648 cm2 de fieltro de grafito (ESGRAF, S.A de C.V., México) de 6 mm de diámetro, 
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colocados alrededor de toda la superficie de la maceta. El fieltro de grafito se reportó 

anteriormente como un potencial material de ánodo (Kuleshova et al., 2021). Como 

electrodo catódico, se utilizaron 270 cm2 de malla de acero inoxidable (NYLOMAQ SL 

PLATE 9.5 mm 610 X 610 mm) que fue colocado dentro de la maceta de arcilla. 

Posteriormente, la P-MFC se incrustó con S. rebaudiana, como se muestra en la Figura 

2.2C. El sistema de electrodos de P-MFC se instaló manualmente y se colocó a una 

profundidad entre 20-30 cm en el suelo. El experimento se realizó en la Facultad de 

Agronomía de la Universidad Autónoma de Nuevo León, durante 15 días. Durante este 

período, los reactores P-MFC y C-MFC fueron regados cada dos días con 2L de agua 

del grifo. El apéndice 2 muestra el proceso de configuración de la P-MFC basada en 

Stevia rebaudiana.   

 
Figura 2.2. (A) Membrana de maceta de arcilla, (B) electrodo construido y (C) 

ilustración esquemática de la P-MFC evaluada en este estudio. 
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2.3.2. Diseño e implementación del sistema de adquisición de datos 
 
 
De acuerdo con Maldonado-Ruelas et al. (2018) la adquisición de voltaje de los BES 

como las P-MFC es generalmente de muy baja potencia con alta impedancia eléctrica. 

Para resolver ese problema, es necesario realizar esquemas capaces de acoplar las 

impedancias de los sistemas P-MFC. Uno de los esquemas que se debe implementar 

es el sistema de adquisición de datos automáticos, el cual permite monitorear los 

voltajes mediante un sistema de plataforma digital (Arulmani et al., 2021; Zhang et al. 

2021; Attia et al., 2022). El sistema de adquisición de voltaje utilizado en este estudio 

fue dividido en 6 pasos o etapas (Figura 2.3). Adicionalmente, el sistema fue 

compuesto por la interfaz ATMEGA2560 (Figura 2.4), el cual fue conectado a una 

computadora personal. Una de las características importantes de este Arduino, es la 

cantidad de puertos analógicos que tiene; además de que es muy sencillo de manejar 

(Maldonado-Ruelas et al., 2018). Este sistema comprendió 32 canales y 16 salidas 

analógicas (Figura 2.5a). Previo al monitoreo de los datos, la plataforma digital fue 

calibrada con el objetivo principal de obtener datos precisos. La Figura 2.5b muestra 

la toma de datos en tiempo real. En la pantalla se observan dos ventanas abiertas. La 

ventana de la izquierda muestra el código de programación del Arduino y la ventana 

de la derecha indica el programa que guarda los datos generando un archivo .txt. (para 

más detalles véase el apéndice 1).  
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Figura 2.3 Presentación esquemática general del sistema de adquisición de datos 

automáticos de voltaje de las P-MFC (adaptado de Maldonado-Ruelas et al., 2018).  

  

 
Figura 2.4. Características del microcontrolador Arduino, utilizado para el monitoreo 

de los datos de voltaje.  
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Figura 2.5. (a) Monitoreo de datos de voltaje mediante Arduino Mega 2560 y (b) una 

computadora personal registrando los datos. 

 
Para el monitoreo de la humedad del suelo se utilizó un Arduino UNO (Figura 2.6), el 

cual fue conectado también a una computadora. Se utilizaron sensores de humedad 

(Sensor Capacitivo Anticorrosivo Arduino, KZRU25884, China) los cuales fueron 

conectados a los pines analógicos del Arduino.   

 
Finalmente, los datos de voltaje obtenidos del sistema de adquisición fueron 

guardados de manera automática mediante la plataforma Processing (versión 3.4) 

acoplado a la interfaz (véase el apéndice 1.4). Los datos se actualizaron generando 

un archivo ‘’.txt’’ con la información exacta y acomodada para su posterior análisis. 

Esto permitió evitar pérdida de datos cuando hubiera un corto circuito u otros 

problemas con el sistema. Para los datos de humedad del suelo se utilizó el programa 

PLX DAQ (archivo Excel).  
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Figura 2.6. Esquema del Arduino UNO utilizado en este estudio. 

 

 

2.3.3. Mediciones de bioelectricidad 

 

El voltaje de circuito abierto (OCV, por sus siglas en inglés) se registró (en tiempo real) 

en un intervalo de tiempo de 15 min/dato, utilizando el sistema de adquisición de datos 

construido, durante 15 días. Luego, en la etapa final del experimento, se aplicaron 

manualmente 11 resistencias externas (entre los rangos de 100 Ω a 1000 Ω) en 10 min 

de polarización (Rusyn y Hamkalo, 2020). La corriente y la potencia se calcularon 

utilizando la ley de Ohm (Apollon et al., 2022a). Las densidades de corriente y potencia 

se calcularon considerando el área (0.0693 m2) de la superficie anódica del reactor P-

MFC. La Ecuación (2.3) indica la ley de Ohm, y las Ecuaciones (2.4) – (2.5) muestran 

el proceso de cálculo de la bioelectricidad de acuerdo con la ley de ohm (Nasrabadi y 

Moghimi, 2022). Finalmente, la Ecuación (2.6) muestra el proceso de cálculo de la 

densidad de corriente, según el área proyectada de la superficie del ánodo (Rusyn et 

al., 2021; Apollon et al., 2020). 
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• Voltaje (V):                                                  𝑉 = 𝐼 ∗ 𝑅                                 (2.3) 
 

• Intensidad de corriente (A):                         𝐼 =
𝑉

𝑅𝑒𝑥𝑡
                              (2.4) 

 

• Potencia (W):                                              𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼                                 (2.5) 
 

• Densidad de corriente :                              𝐼 =
𝑉

𝐴á𝑛𝑜𝑑𝑜𝑅𝑒𝑥𝑡
                               (2.6) 

 

Donde: 

 
V: Voltaje (Volts). 

I: Intensidad (A). 

Rext: Resistencia externa (Ω). 

Aánodo: Área proyectada de la superficie del ánodo. 

Voc: Voltaje de circuito abierto (Volts). 

 

 

 

2.4. Resultados y Discusión 

 

 

2.4.1. Desempeño de los reactores en OCV  

 

Los resultados presentados en la Figura 2.7 muestran que los dos reactores evaluados 

en este estudio tuvieron un comportamiento diferente para los parámetros de OCV. La 

P-MFC resultó ser un reactor más efectivo en este estudio, alcanzando un OCV mayor 

con un valor de 850 mV (0.85 V), mientras que C-MFC indicó un OCV de 762 mV 

(0.772 V). Este comportamiento se debe a que hubo mayor actividad bacteriana en la 

superficie del ánodo de la P-MFC en comparación con la de MFC (Apollon et al., 
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2022a); aunque, los reactores compartían el mismo tipo de membrana. Por ejemplo, 

cuando la planta realiza el proceso de fotosíntesis, esto permite que una gran cantidad 

de exudados o compuestos orgánicos estén presentes en el compartimiento del ánodo 

(Strik et al., 2008). Los resultados antes mencionados estuvieron en los rangos 

reportados por Kumar et al. (2018) usando una P-MFC (DcPMFC) de doble cámara 

que se configuró con una cámara de cátodo interna y un conjunto de electrodo de 

cátodo de aire con separador de terracota externo. Sin embargo, en otro estudio 

realizado por Kumar et al. (2020), se encontraron rendimientos de voltaje de 292.1 mV 

(0.2991 V) y 321.7 mV (0.3217 V), en dos tipos de reactores: Tipo-I (horizontal) y Tipo-

II (vertical) de P-MFC cerámica a base de terracota (C-PMFC), respectivamente. Estos 

resultados fueron inferiores a los alcanzados en el presente estudio. Además, un 

estudio realizado por Syed et al. (2021) mostró un OCV de 650 mV (0.65 V), utilizando 

estiércol de ganado como sustrato (estiércol de bovino y estiércol de búfalo) para 

incrementar la generación de energía en los reactores MFC. Dicho resultado también 

fue inferior comparando con lo reportado en este estudio. En un estudio realizado por 

Apollon et al. (2020), se logró un OCV máximo de 1200 mV (1.2 V) en una novedosa 

P-MFC basada en una barra de cerámica (colocada verticalmente) operada con dos 

especies de Opuntia (O. ficus-indica y O. joconostle). Durante el experimento, las P-

MFC se regaron con 1 L de agua/semana, durante 30 días; mientras que en el presente 

estudio las plantas fueron regadas con 2 L de agua cada dos días, durante 15 días. 

Anteriormente, el voltaje máximo de 1454.1 mV (1.4541 V) fue encontrado en una P-

MFC operada con suelo como sustrato (Rusyn et al., 2019). Estos resultados son 

superiores a los encontrados en este trabajo. Por lo tanto, se puede argumentar que 

el sistema utilizado en este estudio puede impulsar la tecnología P-MFC en 
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condiciones de saturación. Además, el sistema de adquisición de datos desarrollado 

fue adecuado para monitorear datos de voltaje en tiempo real. 

 
 

 
Figura 2.7. Rendimiento de salida de voltaje en los dos reactores durante 15 días. 

 
 

 
 
2.4.2. Experimento de polarización 
 

 
La polarización se realizó al final del estudio. Los resultados indicaron un 

comportamiento diferente entre ambos reactores, que compartían un compartimento 

anódico similar (Figura 2.8A). El voltaje máximo de 600 mV (0. 6 V) se obtuvo en el 

reactor P-MFC, en comparación con el reactor C-MFC que indicó un voltaje de 448 mV 

(0.448 V), con una resistencia de 1000 Ω. El P-MFC mostró mayor eficiencia energética 

de 186 mA m¯
2, siendo el mejor reactor en este estudio. Posteriormente, exhibió una 

densidad de potencia máxima de 66 mW m¯
2 (Figura 2.8B), la cual fue superior 

(86.21% y 74.54%) a la densidad de potencia reportada por Kumar et al. (2020). 
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Además, otros estudios indicaron densidades de potencia inferiores a la alcanzada en 

este estudio (Sudirjo et al., 2019b; Syed et al., 2021; Apollon et al., 2022a). Sin 

embargo, en un estudio reciente, se reportaron densidades de potencia más altas de 

1613.3 ± 155.5 (sistema con cinco ramas) y 1185.1 ± 29.1 mW m¯
2 (sistema con una 

rama colectora), respectivamente, en sistemas electroquímicos microbianos (MES, por 

sus siglas en inglés) optimizando el colector de ánodos (Li et al., 2022). Por lo tanto, 

estos investigadores encontraron una estrategia efectiva integrando un colector de 

corriente de metal en el electrodo del ánodo para reducir la pérdida de potencia del 

sistema; y estos resultados fueron superiores a los encontrados en los dos reactores 

evaluados. Esta diferencia se debe a los tipos de sistemas utilizados en ambos 

estudios, así como al tiempo de operación de estos. 

 
Por otro lado, es importante buscar alternativas para mejorar la tecnología P-MFC. Por 

ejemplo, para aumentar el rendimiento o la eficiencia de los sistemas P-MFC, es 

necesario aplicar tratamientos adecuados. El tratamiento implica agregar un 

catalizador al electrodo para facilitar la transferencia de electrones de las bacterias a 

las superficies del ánodo y el cátodo a los aceptores, así como la alteración estructural 

de las superficies del ánodo y el cátodo para acomodar más bacterias para el 

transporte de electrones. El oxígeno (O2) es el aceptor de electrones más utilizado 

como cátodo para la reacción de reducción en la mayoría de los estudios de P-MFC. 

Es el aceptor de electrones más sostenible debido a su disponibilidad inagotable. Los 

biocatalizadores, que comprenden bacterias que crecen en la superficie del cátodo, 

reducen la concentración crítica de oxígeno de 5.5–6.6 a 0. 1 mg L–1 y mejoran la 

afinidad del oxígeno por el cátodo (Schröder, 2012). Por lo tanto, las plantas juegan un 
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papel decisivo en la producción de O2, aumentando el rendimiento de las P-MFC. 

Además, la medición del voltaje en tiempo real en la P-MFC permite conocer con 

exactitud su eficiencia. Por lo anterior, se puede argüir que la implementación de un 

sistema de adquisición de datos de voltaje en tiempo real en BES, permite ahorrar más 

tiempo y también obtener datos reales de los sistemas. Finalmente, es inevitable 

extender el uso de las P-MFC a gran escala en el futuro.  

  

 

 

Figura 2.8. (A) Curva de polarización y (B) curva de densidad de potencia de P-MFC 

y C-MFC en la etapa final del estudio. 
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2.5. Conclusiones  
 
 
En este estudio se evaluó el desempeño de un sistema automático de adquisición de 

datos de voltaje para P-MFC. Este sistema permitía obtener datos en tiempo real y 

prolongado. El uso de este sistema tiene ventajas por la cantidad de canales, su costo-

beneficio y su fácil manejo. Además, la membrana de maceta de arcilla utilizada para 

el diseño del reactor hizo posible producir bioelectricidad a bajo costo. El voltaje 

máximo alcanzado con la P-MFC fue de 850 mV (0.85 V), mientras que C-MFC alcanzó 

un voltaje máximo de 762 mV (0.772 V). Además, el mismo reactor logró una 

generación de potencia máxima de 66 mW m¯
2 en 10 min de polarización, mientras 

que una densidad de potencia con la C-MFC fue igual a 13.64 mW m¯
2. S. rebaudiana 

mostró una gran alternativa para la generación de energía. Además, el sistema de 

adquisición de monitoreo fue adecuado para la obtención de datos en tiempo real. 

Finalmente, se necesitan tecnologías alternativas de producción de electricidad como 

P-MFC para satisfacer la futura demanda de electricidad. 
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CAPÍTULO 3. REUTILIZACIÓN AUTOSOSTENIBLE DE NUTRIENTES ASOCIADA 

A LA GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD A PARTIR DE NUEVAS CELDAS DE 

COMBUSTIBLE MICROBIANA BASADA EN PLANTA 

 

3.1.  Introducción 

 

 

La recuperación de nutrientes como el nitrógeno (N), el fosforo (P) y potasio (K) en 

diferentes tipos de desperdicios (por Ej., aguas residuales domésticas, orina humana, 

etc.), ha sido objeto de numerosas investigaciones durante décadas. Estos tres 

macronutrientes son elementos esenciales que requieren las plantas para completar 

su ciclo de vida. La recuperación de estos elementos en grandes cantidades permitiría 

que pudieran aprovecharse para suplir la demanda alimentaria de la población 

mundial. En las aguas residuales domésticas, las concentraciones de N y P son 

generalmente bajas (Liu et al., 2008); así como también el proceso de recuperación de 

los nutrientes requiere alto consumo de energía. Actualmente, las tecnologías de 

tratamiento aplicadas tienen como propósito eliminar en gran parte las 

concentraciones de N o P con muy poca recuperación. Se sabe que la mayor 

recuperación de N está cubierta por el método de Haber-Bosch, mediante el cual se 

utiliza energía fósil para la fijación de N atmosférico en la molécula amoniacal que 

posteriormente se utiliza como fertilizante. Este método en si tiene efecto negativo 
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sobre el medio ambiente, ya que contribuye de manera importante a la liberación de 

gases a efecto de invernadero, aparte de representar aproximadamente el 2 % del 

consumo de energía global (Kugler et al., 2014).  

La orina humana tiene alta concentración de urea, cloruro de sodio (NaCl), potasio y 

fosfato, etc. (Larsen y Gujer, 1996). Además, se sabe que ocupa aproximadamente un 

volumen de 1 % de la cantidad de las aguas residuales municipales, sin embargo, 

representa el 80 % de N, 50 % de P y 90 % de K (Larsen et al., 2001); así como también 

el 10 % de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) (Larsen y Gujer, 1996), en las 

aguas residuales municipales. La recuperación o remoción de nutrientes (N y P) en 

aguas residuales a través de instalaciones de eliminación de nutrientes biológicos, 

consume mucha energía (Wilsenach y van Loosdrecht, 2004). Asimismo, la separación 

de la fuente de orina podría no solo mejorar la calidad de los efluentes, sino también 

reducir el consumo de energía; así como también el costo de instalación de las plantas 

de tratamiento de aguas residuales receptoras (WWTP, por sus siglas en inglés) 

(Wilsenach y van Loosdrecht, 2004).  

Los BES han surgido como una tecnología prometedora para responder a la alta 

demanda de consumo energético mundial. Las MFC se derivan de los BES que se han 

diseñado para diferentes aplicaciones. Estos comprenden (i) tratamiento de aguas 

residuales, (ii) producción de biocombustible, (iii) sedimentos contaminados y (iv) 

biosensores. El principal objetivo de las MFC es transformar la energía química 

liberada por la materia orgánica (MO) directamente a electricidad mediante la actividad 

metabólica de las EAB (Domínguez-Garay y Esteve-Núñez, 2018). Existen otras 

aplicaciones en las que se podrían implementar estos sistemas bioelectroquímicos 
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(Ieropoulos et al., 2017), tales como las que desarrollan sistemas de MFC inoculadas 

que emplean como única fuente de materia prima la orina humana (Ieropoulos, 2012), 

utilizados para cargar la batería de teléfonos inteligentes (Ieropoulos et al., 2017; 

Walter et al., 2016); así como encender luces en los inodoros (Walter et al., 2018). La 

orina humana constituye una concentrada fuente de nutrientes (e.g., N, P, K); y su pH 

oscila entre 5.6–6.8 (Fittschen y Hahn, 1998).  

En estudio previo se encontró la tasa de recuperación de nitrógeno amoniacal (NH4
+-

N) y ortofosfato (PO4
3
¯-P) de 94.6 % y de 28.6 %, respectivamente alcanzado con una 

densidad de potencia volumétrica de 2.6 W m¯
3; en una MFC inoculada con orina (Zang 

et al., 2012). Sharma et al. (2021) reportaron una eficiencia de recuperación de NH4
+-

N y PO4
3
¯-P de 46 ± 2.16 % y 90 ± 1.5 % respectivamente en orina usada en un sistema 

de MFC a escala de campo acompañado de una salida de densidad de potencia 

máxima de 14.5 mW m¯
2. Para la operación a largo plazo (80 días), se logró una 

potencia promedio de 1.05 mW por una cascada-MFC inoculada con orina (Obata et 

al., 2020). Además, se ha reportado una salida de potencia máxima de 29.64 ± 2.3 

mW m¯
2 durante 30 días de operación de una MFC alimentada con orina (Salar-García 

et al., 2020). Sin embargo, los trabajos de literatura mencionados anteriormente no 

abordaron la reutilización directa sostenible de nutrientes junto con el crecimiento de 

las plantas para una agricultura integrada inteligente con electricidad verde. 

 
Además, las P-MFC se han diseñado para producir bioelectricidad de forma continua 

y también para mejorar la eficiencia del sistema. La P-MFC es un nuevo sistema 

sostenible y renovable también derivado de BES a través del cual la energía 

acumulada por la planta (i.e., energía química) durante el proceso de fotosíntesis se 
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convierte en bioelectricidad. Al igual que las MFC, las P-MFC también se aplicaron 

para alimentar los siguientes dispositivos: LED y reloj digital (Apollon et al., 2020), 

Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés) (Osorio de la Rosa et al., 2019) y 

biosensores (Sudirjo et al., 2019). Sin embargo, las P-MFC también enfrentan grandes 

desafíos con respecto a la generación de energía en el funcionamiento a largo plazo y 

su aplicación a gran escala en tiempo real. Apollon et al. (2021) discutieron los avances 

y tendencias más recientes en termino de configuraciones de los P-MFC, los tipos de 

materiales de membrana, ánodo y cátodo utilizados; los factores que afectan el 

rendimiento de las tecnologías de P-MFC, los desafíos enfrentados por estos sistemas 

bioelectroquímicos y sus posibles aplicaciones en tiempo real.  

 
Por otra parte, La Evaluación del Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés) al 

comienzo del uso de BES es crucial para guiar estas tecnologías hacia el desarrollo 

sostenible. Los impactos ambientales (es decir, más del 70%) que pueden ser 

causados por el uso de un sistema deben ser evaluados tanto durante su proceso de 

configuración, así como también durante su operación (Rebitzer, 2002). Desde hace 

varias décadas la LCA ha sido utilizada para la estimación de las cargas ambientales 

de los sistemas de tratamiento de aguas residuales (Dennison et al., 1998). La LCA 

evalúa los cambios en las prácticas de tratamiento de aguas residuales, proponiendo 

diferentes soluciones técnicas con relación a las cargas ambientales estimadas que 

exigen las emisiones y también el uso de recursos (Lundin et al., 2000). En otros 

estudios autores han utilizado la metodología de LCA para examinar los impactos 

ambientales del uso de los MFC (Zhang et al., 2018, 2019a, 2019b).  
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La alimentación de nutrientes In situ sostenible en P-MFC es atractiva, sin embargo, 

aún no se ha informado. La agricultura integrada inteligente y sostenible es otro 

aspecto muy importante para abordar en la actualidad. El uso de la P-MFC en la 

agricultura ayuda a reducir los gases de efecto invernadero. Esta tecnología permite 

la producción de alimentos saludables y también responde a la alta demanda mundial 

de alimentos. La orina es una fuente muy importante de urea y su uso en la P-MFC se 

ha limitado a estudiar. La aplicación de orina de animales domésticos en el P-MFC 

permite la generación de fertilizantes de muy bajo costo y además reduce los impactos 

ambientales. Además, la tecnología P-MFC se puede operar (implementar) en 

cualquier campo de producción de cultivos sin competir o dañar las plantas. 

 
En este capítulo, se desarrolló de manera sostenible la fácil autoalimentación de la 

reutilización de desechos de orina de animales domésticos asociados con la 

generación de energía mejorada, en una P-MFC (cantarito o taza de arcilla) embebida 

con Stevia rebaudiana. Los objetivos de este estudio fueron: (i) estimar la cantidad de 

N, P y K reutilizados por el sistema P-MFC inoculado con orina de tres especies de 

animales domésticos; y (ii) evaluar la producción de bioelectricidad de las P-MFC 

utilizando Stevia rebaudiana. Finalmente, se evaluó el impacto del sistema P-MFC en 

el medio ambiente. Esto incluye varios aspectos como la LCA y la relación costo-

beneficio; por ejemplo, los costos de los materiales de instalación para una P-MFC. 
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3.2.  Materiales y Métodos 

 

3.2.1. Ubicación de estudio 
 
 
Este trabajo de investigación se llevó a cabo a la intemperie en el Municipio de General 

Escobedo, N.L., con ubicación geográfica 25° 78´ 02” Latitud Norte y 100° 18´ 58” 

Longitud Oeste; Altitud de 500 msnm (metro sobre el nivel del mar); una precipitación 

anual de 300-600 mm; y una temperatura media anual entre 18 y 24ºC (INEGI, 2017). 

 

3.2.2. Recolección de muestras de orina 
 
 

Se recolectó orina de diferentes especies de animales domésticos sanos (bovino, 

caprino y ovino) en la Unidad Académica Marín de la Facultad de Agronomía de la 

Universidad Autónoma de Nuevo León (FA-UANL). Se seleccionaron cuatro animales 

para recolectar la orina de cada especie. Posteriormente, las muestras se conservaron 

en un área con una temperatura de 4 °C y se aplicaron a los tres días de su recolección. 

El pH de la orina fresca estaba entre 6 y 6.8. 

 

3.2.3. Operación e inoculación de los reactores P-MFC 

 
 
El experimento se llevó a cabo en campo abierto, donde se evaluaron cuatro P-MFC, 

bajo un diseño completamente al azar con 5 repeticiones (Figura 3.1); de un total de 

20 P-MFC (unidades experimentales, UE). La unidad experimental fue una maceta de 

7.25 L + una P-MFC instalada, la cual fue llenada por un sustrato proveniente de un 
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vivero de Atlacomulco, ciudad de México. Este sustrato fue elegido por su alto 

contenido de materia orgánica (MO). Para el material vegetal, se usaron plantas de 

Stevia rebaudiana provenientes del mismo vivero de Atlacomulco.  

 

 
Figura 3.1. Croquis del experimento. Distancia entre UE: 0.70 m2; Área total: 19.6 m2. 
 

 

El modelo estadístico que se utilizó para este experimento fue (Ec. 3.1):  

 

𝑌𝑖𝑗 =  µ + 𝑇𝑖 + 𝐷𝑗 + (𝑇𝐷)𝑖𝑗 +  𝐸𝑖𝑗                                                                                    (3.1) 

Dónde:  

Yij= variable de respuesta. 

µ= Media general. 

Ti= efecto del i-ésimo tratamiento. 

Dj= efecto del j-ésimo dosis de 1 L de orina del ganado. 

(TD)ij= efecto de i-ésimo y j-ésimo interacción de tratamientos y dosis. 
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Eij= j-ésimo efecto aleatorio ligado a i-ésimo UE o error experimental.  
 
 
Por otro lado, los tratamientos evaluados fueron: (a) P-MFC-1* (testigo sin inocular), 

(b) P-MFC-2 + orina de bovino, (c) P-MFC-3 + orina de caprino y (d) P-MFC-4 + orina 

de ovino. Previa a la inoculación, las P-MFC fueron operadas durante 15 días hasta 

que se estabilizó el sistema. En este periodo se procedió a la irrigación de las plantas 

con 2 L de agua doméstica cada 2 días. Posteriormente, las P-MFC fueron inoculadas 

con una dosis de 642.86 mL de orina.  

 
 

3.2.4. Análisis químico de las orinas 
 
 

Se analizó la composición química inicial y final de los tres tipos de orina utilizados en 

este estudio. La Conductividad Eléctrica (CE) y el pH de las muestras se monitorizaron 

72 horas desde la recolección y 120 horas después de la inoculación de las P-MFC 

utilizando dos electrodos selectivos (COMBO pH y Medidor de CE de la marca HM 

DIGITAL) con las siguientes características: pH-80 para medir el pH y AP-2 para medir 

la CE, respectivamente. Antes del experimento (i.e., un día antes), se determinó la 

composición química (análisis inicial) de cada tipo de orina (i.e., orina fresca). Además, 

se analizaron muestras de orina 43 días después de la inoculación de los reactores 

(análisis final). Se determinaron los siguientes parámetros: pH y CE; las 

concentraciones de NH4+–N y PO4
3
¯ se estimaron como se informó en otro lugar 

(Clesceri et al., 1996). Mientras que las tasas de concentración de N, P y K se 

cuantificaron como se informó en otro lugar (Freguia et al., 2019). Además, el carbono 

orgánico (CO) y la MO se determinaron mediante el método Walkley y Black. 
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Finalmente, las bases intercambiables (K, Ca, Na y Mg) se estimaron por el método 

del Acetato de Amonio 1N, pH 7.  

 

3.2.5. Análisis fisicoquímico del sustrato 

  
 

El análisis químico del sustrato se realizó en dos etapas del experimento: a) etapa 

inicial (antes de configurar el experimento) y b) etapa final (después de la aplicación 

de la orina) para la reutilización de nutrientes. El pH y la CE (extracto de saturación del 

sustrato) se determinaron mediante el método de 1 g L¯
1 a 20 °C; el porcentaje de MO 

como se describe en otra parte (Dewis y Freitas, 1970); nitrato (NO3
––N) por la técnica 

de nitración con ácido salicílico (método colorimétrico) y ortofosfato (PO4¯
3–P) por la 

técnica espectrofotométrica. Mientras que la capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

se midió por absorción atómica (Slavin, 1978). 

 

3.2.6. Adquisición y cálculos de datos de bioelectricidad 
 
 

Al inicio de las pruebas, todas las P-MFC fueron operadas en circuito abierto (OC, por 

sus siglas en inglés) durante 30 días. El voltaje (V) fue monitoreado con un multímetro 

digital (STEREN, Modelo: MUL-282, China) todos los días a las 10 de la mañana. 

Posteriormente, se realizaron dos experimentos de polarización para seleccionar la 

densidad de potencia máxima de los reactores P-MFC, la cual se realizó como se 

describe en Logan y Regan (2006b). El primer experimento de polarización inició 

después de 15 días del arranque del sistema, considerándose la aplicación de 

diferentes tipos de resistencias externas. Previamente a la aplicación de los resistores 

(cargas), se tomaron los valores de las mismas con el multímetro para asegurarse de 
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sus rangos reales. Las cargas externas utilizadas en este estudio oscilaron en el rango 

de 100 Ω a 20 KΩ. Se usaron 11 cargas externas diferentes por duplicado para obtener 

el valor óptimo de la potencia de las P-MFC. Los resistores se cambiaron cada 5 min 

y se dejó un tiempo de equilibrio de 10 min entre cada medida. El segundo experimento 

de polarización fue realizado 72 h después de la aplicación de los tratamientos con 

orina de las diferentes especies de animales. Posteriormente, empleando la Ley de 

Ohm se calculó la corriente (I) en amperios (A) y la potencia (P) en watt (W). Los 

valores de densidades de corriente (mA m¯
2 / mA m¯

3) y de potencia (mW m¯
2 / mW 

m¯
3) se estandarizaron considerando el área de la superficie del ánodo (0.0693 m2) y 

al volumen de la superficie del ánodo (0.0810 m3), respectivamente.  

 
De acuerdo con los resultados de los experimentos de polarización, se conectaron los 

electrodos anódico y catódico con la carga externa final de 470 Ω a largo plazo (circuito 

cerrado). Los datos de voltaje de la celda fueron monitoreados mediante el sistema 

automático de adquisición basado en un microcontrolador (véase el capítulo 2), 

conectado a una computadora personal. El intervalo de tiempo de monitoreo fue de 15 

min durante un periodo de 43 días. Los datos obtenidos fueron transformados para su 

análisis de la misma forma a lo mencionado anteriormente. La producción total de 

bioelectricidad (Joules) fue calculada según Helder et al. (2010); Apollon et al. (2020). 

La humedad del sustrato fue monitoreada en el mismo intervalo de tiempo antes 

mencionado con un sensor de humedad (Sensor Capacitivo Anticorrosivo Arduino, 

KZRU25884, China).   
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3.2.7. Análisis estadístico  
 
 
De los datos obtenidos, se realizó un análisis de varianza ANOVA) y la prueba de 

Tukey (α = 0.05) para la comparación de medias (P < 0.05) utilizando Minitab 2019. 

Posteriormente, se utilizó el Software GraphPad Prism, Versión 9.0.1 (151) para 

graficar los datos de bioelectricidad.  

 

3. 3. Resultados y Discusión 

 
 

3.3.1. Monitoreo de pH y CE en las muestras de orina 
 
 

Los resultados indicaron que los tres tipos de orinas se comportaron de manera 

diferente con respecto a la CE y el pH durante el periodo de operación de las P-MFC. 

La Figura 3.2a representa la CE de las orinas (sin diluir) previo a la adición. Se pudo 

observar que la orina de ovino (P-MFC-4) y la de caprino (P-MFC-3) mostraron CE de 

9.42 ± 0.71 mS cm¯
1 y 9.18 ± 0.44 mS cm¯

1, respectivamente. Mientras la orina de 

bovino (P-MFC-2) tuvo una CE de 8.65 ± 0.53 mS cm¯
1. Sin embargo, el agua de riego 

(P-MFC-1* sin inocular) mostró una CE de 0.96 ± 0.06 mS cm¯
1. Zang et al. (2012) 

reportaron CE de 8.43 mS cm¯
1 y 8.24 mS cm¯

1 en orina humana fresca y pretratada 

después de inocular un sistema de MFC, respectivamente. Estos valores son más 

bajos de un 10.5 % y 12.52 % en comparación a los encontrados en este experimento, 

usando orinas de ovino y de caprino almacenadas 72 horas previo a la adición en las 

P-MFC, respectivamente.  
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En estudios anteriores, valores de pH similares de orinas frescas han sido reportados: 

(i) orina de bovino (You et al., 2016; Tang et al., 2015) y (ii) orina humana (Ieropoulos 

et al., 2012), respectivamente. En la Figura 3.2b se observa el pH obtenido de los 

diferentes tipos de orinas aplicadas en este estudio. Los valores registrados en los tres 

tipos de orina sin diluir fueron: (a) 8.80 ± 0.17 (P-MFC-4), 8.80 ± 0.1 (P-MFC-3), 8.83 

± 0.05 (P-MFC-2) y 8.2 ± 0.23 para el control (P-MFC-1*), respectivamente. Por otro 

lado, la Figura 3.2c indicó el monitoreo de CE en las orinas después 57 días de 

inoculación, donde la orina de ovino (P-MFC-4) mostró una CE más alta con un valor 

de 10 ± 0.76 mS cm¯
1; y en el mismo periodo alcanzó un pH de 9.03 ± 0.51 (Figura 

3.2d). En estudios previos, se han reportado valor más alto (71.41 %) de la CE en orina 

de bovino ureolizada. La CE reportada fue de 39 mS cm¯
1, la cual tenía un pH de 9.2 

(Dai et al., 2014).  

 
En otros trabajos, valores de pH similares (9.2) fueron logrados al utilizar orina humana 

para la recuperación de nutrientes y generación de electricidad (Liu et al., 2008, You 

et al., 2016). La orina fue adicionada durante horas en el sistema de celda de 

combustible microbiana. Estos valores encontrados coincidieron con lo reportado en 

este estudio. Según Udert et al. (2003), la hidrólisis de urea por microorganismos 

ubicuos aumenta naturalmente el pH de la orina. Probablemente, los microorganismos 

electrogénicos presentes en las MFC juegan también un papel crucial en la hidrolisis 

de la urea (You et al., 2016).  Se reportó una CE de 12.3 mS cm¯
1, la cual fue 18.69 % 

más alta en comparación a la CE de la orina de ovino reportada en este estudio 

después de 1368 horas (57 días) de la adición en la P-MFC (You at al., 2016).  
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Figura 3.2. El pH y la CE de la orina durante la primera etapa del experimento. CE (a) 

y pH (b) 72 horas antes de la inoculación; CE (c) y pH (d) 120 horas después de la 

inoculación. 

 

 
3.3.2. Cantidad de nutrientes 
 
 
La composición química de los tres tipos de orina empleados en este experimento se 

encuentra en el Cuadro 3.1. Se observó un aumento significativo tanto en el pH, así 

como en la CE de la orina de los tres tipos de animales domésticos. La CE de la orina 

de cabra aumentó 76.64% (39.3 mS cm¯
1) con un pH de 7.03. Seguido por la orina de 

oveja indicando un incremento de la CE de 61.7% (24.6 mS cm¯
1) con un pH de 9.03; 

y la orina de bovino alcanzando un aumento la CE de 48.47% (12.75 mS cm¯
1) con un 

pH de 7.41, respectivamente. Se puede observar que la orina de bovino y cabra mostró 

un pH similar (neutro), lo que es ideal para un mejor crecimiento bacteriano. El Cuadro 
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3.1 muestra las concentraciones de nitrógeno tanto en forma de amoniaco (NH4
+–N) 

como de nitrato (NO3
––N) y P (forma de fosfato) que se encuentran en cada tipo de 

orina. La concentración más alta de NH4
+–N fue hallada en la orina de oveja fue 407 ± 

4.12 mg L¯
1; que fue mayor en un 18.91% en comparación con la concentración de 

nitrógeno amoniacal (330 mg L¯
1) reportada en otro estudio con orina de bovino (Dai 

et al., 2014). Mientras que, la orina de cabra y orina de bovino presentaron 

concentraciones de 323 ±12.4 mg L¯
1 y 196 ± 10.1 mg L¯

1 de NH4
+–N, respectivamente. 

Por tanto, la orina de cabra mostró mayor concentración de NO3
– –N (7306 ± 26.1 mg 

L¯
1); seguida por la orina de bovino con una cantidad de 3401 ± 19.2 mg L¯

1 y orina de 

oveja con una concentración de 504 ± 3.51 mg L¯
1, respectivamente. Para PO4

3
¯, la 

tasa de concentración más alta se encontró en la orina de oveja con un valor de 23.0 

± 1.09 mg L¯
1. Este valor fue menor (87.07%) en relación con la concentración de P 

(178 mg L¯
1) reportada en un sistema de recuperación de fósforo (ureólisis microbiana) 

usando orina catalizada por agua de mar (Tang et al., 2015). Además, la orina de cabra 

presentó un mayor porcentaje de MO (1.82 ± 0.6%) y CO (1.058 ± 0.1%) en 

comparación con los otros tipos de orina utilizados en este estudio. Finalmente, los 

resultados indicaron cantidades de K de 1200 ± 6.7 y 1180 ± 14.35 mg L¯
1 en muestras 

de orina de oveja y cabra, respectivamente (Cuadro 3.1). 

 
Por otro lado, el Cuadro 3.2 muestra un aumento significativo en la composición 

química de las tres diferentes muestras de orina de animales domésticos. Estos 

resultados se lograron en la etapa final de este estudio. La CE y el pH han aumentado 

un 84.18 % (80.6 mS cm¯
1) y 19.71 % (9.23), respectivamente, para la muestra orina 

de bovino. Este incremento fue mayor con respecto a los demás tipos de muestras. 
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Los resultados también indicaron que la concentración de NH4
+–N aumentó en un 

94.68 % (3690 ± 21.3 mg L¯
1); fue el valor más alto obtenido en comparación con las 

muestras de orina de oveja y de cabra. Sin embargo, para la concentración de NO3
––

N, la muestra de orina de cabra mostró mayor rendimiento de 7608 ± 27,17 mg L¯
1 

(aumento del 3.96 %). Los resultados anteriores son superiores a los encontrados por 

Sharma y Mutnuri (2019) usando orina humana sin diluir en una cámara doble de placa 

MFC. Ellos reportaron concentraciones de NH4 y NO3 de 674 ± 23 mg L¯
1 y 246 ± 42 

mg L¯
1, respectivamente. La muestra de orina de bovino mostró un aumento de 98.70 

% de PO4
3
¯ en este estudio. Además, se obtuvo un incremento de 33.33 % en la 

concentración de K para la misma muestra de orina de bovino. Seguido de la muestra 

de orina de oveja con un aumento del 1.67 %. Sin embargo, en la orina de cabra no 

se observó ningún aumento, es decir, indicó el mismo valor en las dos etapas del 

experimento (Cuadro 3.2). 

 
El aumento del pH en todas las muestras de orina se debe a la conversión de N a NH3 

en el cámara de cátodo. Para el tratamiento eficaz de la orina mediante sistemas 

bioelectroquímicos, se deben tenerse en cuenta varios factores. Estos incluyen el pH 

de la muestra, la tasa de carga orgánica, y también la capacidad de los 

microorganismos para degradar la materia orgánica (Sharma y Mutnuri, 2019). En 

resumen, un pH alcalino facilita la reducción de oxígeno, pero un pH neutro permite el 

crecimiento bacteriano óptimo (Rozendal et al., 2006). 

La orina de ganado es una fuente de fertilización sostenible y confiable en la 

agricultura, debido a su alta concentración de nitrógeno (N) total, además de otros 

elementos esenciales como P y K que la planta necesita para su crecimiento. Hoy en 
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día, la orina del ganado se convierte en una fuente ideal del ciclo del N en los sistemas 

agrícolas. Por lo tanto, la cantidad de N (a partir la orina del ganado) que vuelve al 

suelo en forma de urea es aproximadamente de 125-250 kg ha¯
1 año¯

1 (Whitehead et 

al., 1986). Se informó que la proporción de urea en la orina de oveja y la orina de 

bovino varía entre el 25 % y el 90 %, respectivamente (Lantinga et al., 1987). Las tasas 

de concentración de N, P y K encontradas en este estudio indicaron que el uso de los 

tres diferentes tipos de orina en P-MFC es factible y representa una fuente sostenible 

de nutrientes para las plantas.
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             Cuadro 3.1. Análisis químico inicial de las muestras de orina. 
       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

DE= Desviación estándar. CO = Carbono orgánico y MO = Materia orgánica. Medias con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey, 
p<0.05).     

Parámetros Orina de 
 bovino  

 
± DE 

Orina de 
 cabra 

 
± DE 

Orina de  
oveja 

 
± DE 

pH 7.41  7.03  9.03  

CE (mS cm¯
1) 12.75  39.3  14.6  

Na (mg L¯
1) 64 bc 5.2  260 b 5.6 305 bc 3.63  

K (mg L¯
1) 1000 ab 3.65  1200 ab 6.7  1180 a 14.35  

Ca (mg L¯
1) 12.0 cd 0.03  53.1 c 1.4  2.0 c 0.01  

Mg (mg L¯
1) 300 b 12.5 560 b 14.7  1100 a 6.96  

NO3¯–N (mg L¯
1) 3401 a 19.2  7306 a 26.1  504 ab 3.51 

NH4
+–N (mg L¯

1) 196 b 10.1  323 b 12.4  407 bc 4.12  

PO4
3
¯ (mg L¯

1) 2.0 d 0.4 b  5.0 bc 0.1  23.0 cd 1.09  

CO (%) 0.283 e 0.04  1.058 c 0.1  0.58 d 0.17  

MO (%) 0.48 e 0.04  1.82 c 0.6  0.09 d 0.01  
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        Cuadro 3.2. Análisis químico final de las muestras tras la inoculación de los reactores. 

        DE = Desviación Estándar. CO = Carbono orgánico y MO = Materia orgánica. Medias con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey, 

p<0.05). 

 

 

 

Parámetros Orina de  
bovino  

 
± DE 

Orina de 
 cabra 

 
± DE 

Orina de  
oveja 

 
± DE 

pH 9.23  9.2  9.57  

CE (mS cm¯
1) 80.6  43.4  24.6  

Na (mg L¯
1) 1601 bc 23  615 b 13.24  1402 a 16.7  

K (mg L¯
1) 1500 cd 15.6  1200 ab 6.7  1200 ab 14.6  

Ca (mg L¯
1) 12.0 de 3.0  78.2 cd 2.06  4.0 cd 0.02 

Mg (mg L¯
1) 6450 a 32.6  607 bc 15.93  2100 a 13.3  

NO3¯–N (mg L¯
1) 1705 bc 8.8  7608 a 27.17  560 bc 3.9  

NH4
+–N (mg L¯

1) 3690 ab 21.3  495 c 19.0  680 bc 6.9  

PO4
3
¯ (mg L¯

1) 154 d 7.2  7.23 d 0.14  40.0 c 1.9  

CO (%) 0.919 e 0.08  1.68 d 0.15  0.170 d 0.05  

MO (%) 1.58 e 0.21  2.0 d 0.65  0.29 d 0.07  
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3.3.3.  Parámetros fisicoquímicos del sustrato 
 

 
Los resultados fisicoquímicos de la etapa inicial del estudio indicaron que el sustrato 

presentó un porcentaje de MO de 5.6 %, un pH de 7.56 y una CE de 1.41 mS cm¯
1 

(Cuadro 3.3). Las tasas de concentración de nutrientes disponibles en la muestra de 

sustrato fueron 194.828 mg L¯
1 de NO3¯– N, 8.813 mg L¯

1 de PO4
3
¯– P y 70.025 mg 

L¯
1 de K, respectivamente. La CIC del sustrato antes de su uso fue de 14.76 mEq /100 

g de suelo, la cual se encontraba en el rango apropiado (FAO, 2018). Después de la 

inoculación de los reactores (etapa final del experimento), se observó un aumento de 

los parámetros fisicoquímicos del sustrato. Sin embargo, se observó una ligera 

disminución del pH en cada sustrato que contenía las P-MFC instaladas. La P-MFC-4 

indicó CE y CIC más altas de 18.10 mS cm¯
1 (mejora del 92.15 %) y 181.60 mEq L¯

1 

(mejora del 91.87 %), respectivamente (Cuadro 3.3). El menor incremento lo presentó 

P-MFC-1* (sin tratamiento), logrando valores de CE de 5.18 mS cm¯
1 (72.58 %) y CIC 

de 52.75 mEq /100 g de suelo (72.01 %), respectivamente. 

 
Para las tasas de concentración de nutrientes en el sustrato, se notó un aumento 

significativo luego de aplicar los diferentes tipos de orina. La muestra de P-MFC-4 

inoculada con orina de oveja mostró mayor contenido de NO3¯ con un valor de 

4802.520 mg L¯
1, y PO4

3
¯–P de 1.945 mg L¯

1. Seguida por las muestras de P-MFC-3 

(con orina de cabra), P-MFC-2 (con orina de bovino) y P-MFC-1* (sin inoculación); 

alcanzando concentraciones de NO3¯ de 1978.606, 697.934 y 666.004 mg L¯
1, 

respectivamente. El aumento de NO3¯ observado en este estudio podría deberse a 

diversos aspectos como el tipo de sustrato, concentración de CO2, cantidad de MO 

contenida en el sustrato, etc. (Schleppi et al., 2019). En otros lugares, se ha encontrado 
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una mayor disponibilidad de NO3¯ en suelos ubicados debajo de árboles, que fueron 

sometidos a un tratamiento con CO2 (Schleppi et al., 2012). En este caso, también se 

observó un aumento en la mineralización y nitrificación del nitrógeno en el suelo. La 

descomposición acelerada de la MO en el suelo conduce directamente a la liberación 

de nutrientes minerales (Kuzyakov, 2010). Según Nie et al. (2013), una alta 

concentración de CO2 en el suelo permite una mayor liberación de exudados 

(rizodepósitos) por parte de las raíces de las plantas. Desafortunadamente, en nuestro 

estudio, no pudimos determinar la cantidad de CO2 presente en el sustrato. Sin 

embargo, con base en lo anterior, se puede argumentar que el CO2 es uno de los 

factores que influyen en el aumento de NO3¯ en este estudio. Además, Stevia 

rebaudiana extrae altos contenidos de N, P, K (requerimiento) anualmente en el suelo. 

Por ejemplo, extrae 162 kg ha¯
1 de N para la producción de 2500 kg de biomasa seca 

(hojas secas) (Clementelli y Zevallos, 2009). Pero, el requerimiento de N varía 

dependiendo de la cantidad de biomasa producida. Es importante mantener 

adecuadamente la concentración de este elemento en el suelo cuando se utiliza esta 

especie de planta. 

 
Por otro lado, las muestras de P-MFC-2 y P-MFC-4 mostraron tasas de concentración 

de PO4
3
¯– P de 1.945 mg L¯

1, las cuales resultaron ser iguales en comparación con las 

otras muestras de P-MFC analizadas en este estudio (Cuadro 3.3). Esta disminución 

de fosfato se debe a su alta actividad química, así como a su alta demanda. El P es 

crucial para la actividad metabólica de cualquier organismo vivo. Por ejemplo, tanto los 

microorganismos del suelo como las plantas normalmente reciben P de las formas 

inorgánicas más disponibles, es decir, PO4
3
¯; por tanto, la estabilización de P depende 
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de la complejidad del elemento de unión (Tapia-Torres y García-Oliva, 2013). La 

muestra de P-MFC-4 indicó un aumento del 88.21 % de K; seguida por la P-MFC-3 

con un incremento del 81.50 %, P-MFC-2 con un incremento del 50.01 % y P-MFC-1* 

alcanzando un incremento del 3.81 %, respectivamente. Mientras que se observó una 

disminución del 37.32 % (de 5.60 a 3.51 %) de MO en la etapa final del experimento. 

Esta disminución podría atribuirse al consumo acelerado de MO por microorganismos 

electrogénicos presentes en la superficie de P-MFC inoculada con orina de oveja. 

 

 

Cuadro 3.3. Composición química del sustrato antes y después de la aplicación 

de los tratamientos. 

   Nota: Datos obtenidos de una muestra por tratamiento. 

 

  

 

Parámetros 

  

 

Análisis 

inicial 

Análisis final del substrato después de la 

inoculación de los reactores con orina 

P-MFC-1* P-MFC-

2 

P-MFC-3 P-MFC-4 

pH 7.56 7.39 7.25 7.26 7.29 

MO (%) 5.60 5.01 4.67 4.58 3.51 

CE (mS cm¯
1) 1.42 5.18 6.12 8.95 18.10 

NO3¯ (mg L¯
1) 194.828 666.004 697.934 1978.606 4802.520 

PO4
3
¯–P (mg L¯

1) 8.813 1.819 1.945 1.662 1.945 

K (mg L¯
1) 70.025 72.800 140.088 378.547 594.407 

CIC (mEq/100 g de 

suelo) 

14.76 52.75 62.84 90.56 181.60 
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3.4. Rendimiento de bioelectricidad 

 
 

3.4.1. Circuito abierto 
 

 

Los resultados indicaron un comportamiento similar en todas las P-MFC con respecto 

a la producción de voltaje promedio del día primero al día 6 de la puesta en marcha de 

las P-MFC (Figura 3.3). Sin embargo, el día 7 la producción disminuyó (10.74 %), luego 

empezó a incrementarse (11 %) a partir del día 8. Posteriormente, el sistema se 

estabilizó, y el día 13 se observó que el voltaje se incrementó de 45 %. Se ha reportado 

un comportamiento similar de P-MFC en otra parte, usando orina humana como 

tratamiento para incrementar la producción de electricidad (Simeon et al., 2020). Dicho 

comportamiento fue registrado antes de inocular las P-MFC con orina. Esto se debe a 

que las condiciones de funcionamiento y la comunidad bacteriana de las P-MFC fueron 

semejantes (Simeon et al., 2020). En la Figura 3.3, se pudo observar que la P-MFC-4 

logró el pico más alto de voltaje promedio de 654.4 ± 0.14 mV el día 24, después de 

aplicar la orina de ovino. Mientras, la P-MFC-3 (inoculada con orina de caprino) 

presentó un valor promedio de 556 ± 0.02 mV, 48 h de la aplicación de las orinas (día 

23). Por otra parte, la P-MFC-2 tratada con orina de bovino alcanzó un voltaje promedio 

de 499 ± 0.09 mV el día 26. El valor mínimo (332.4 ± 0.02 mV) lo presentó la P-MFC-

1* (control) al día 25 del experimento.  

 

Gajda et al. (2020ª) reportaron el rendimiento de voltaje de 750 mV al utilizar orina 

humana como subproducto de electricidad en una celda de combustible microbiana 

(MFC) para la inactivación de especies patógenas. Este rendimiento fue logrado a los 
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7 días de operación de las MFC. Este resultado fue más alto de un 12.74 %, 15.12 % 

y 40.10 % en comparación a los reportados en este experimento cuando se aplicaron 

orina de ovino, de caprino y de bovino, respectivamente en las P-MFC. Se puede 

argumentar que la diferencia entre ambos experimentos se debe primero al periodo en 

el que se registró el rendimiento, luego a los tipos de materiales usados para la 

configuración de los sistemas. En este estudio, se registró el voltaje 72 h (3 días) 

después de aplicar los tratamientos. Sin embargo, en otros estudios valores de voltaje 

más bajos (57.21 % y 46.51 %, respectivamente) fueron reportados en sistemas de 

MFC inoculados con orina. Así, Cid et al. (2018) lograron rendimientos entre 280 mV 

y 350 mV usando orina en un entorno semicontrolado para generar electricidad. Por 

otro lado, Kumar et al. (2020) al probar una P-MFC similar (cantarito) en un campo de 

arroz para recuperar nutrientes, energía y agua, reportaron un rendimiento de 321.7 

mV (a una temperatura de 32.9 °C); el cual fue más bajo (50.84 %) de lo alcanzado en 

este estudio.  

 
El rendimiento de una P-MFC depende de diversos factores tales como: la 

temperatura, la radiación solar, los tipos de materiales anódico y catódico utilizados; y 

también el tiempo de operación del sistema. También, se han estudiado el efecto del 

día y la noche sobre el proceso de rizodeposición de las plantas usadas en sistemas 

bioelectroquímicos (Bombelli et al., 2013; Kuzuma et al., 2013). Dicho efecto influye 

mucho en la generación de electricidad. Moqsud et al. (2015) al investigar la planta de 

arroz, observaron que la radiación solar y la temperatura influyen en la generación de 

bioelectricidad. Estos dos factores son difíciles de evaluar al mismo tiempo. En este 

experimento todas las P-MFC fueron operadas en campo abierto.  
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Figura 3.3. Salida de voltaje durante el periodo de inicio de operación de las P-MFC. 

La flecha punteada de color rojo indica la estabilización del sistema y la de color negro 

representa la aplicación de los tratamientos con orinas del ganado.  

 

3.4.2. Experimentos de polarización  
 
 

Las curvas de polarización en la Figura 3.4a indicaron que el valor de voltaje promedio 

en circuito abierto fue 586 ± 0.09 mV para la P-MFC-4. Mientras la P-MFC-3 alcanzó 

un valor promedio de 469 ± 0.02 mV, seguida por la P-MFC-2 (327 ± 0.04 mV) y la P-

MFC-1* (110.5 ± 0.00 mV), respectivamente. La corriente más alta lograda en 

cortocircuito fue de 0.28 ± 0.14mA (en P-MFC-4), mientras que el punto máximo de la 

potencia fue de 0.14 ± 0.08 mW (valor bajo) y, que corresponde a una densidad de 

potencia promedio de 0.91 ± 0.46 mW m¯
2 (Figura 3.4b). Estos resultados fueron 

logrados antes aplicar los tratamientos. La densidad de potencia máxima lograda en 

otra parte (Simeon et al., 2020) previo a la inoculación de una MFC con orina fue de 
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84.056 mW m¯
2 (en curva de polarización); y a una densidad de corriente de 215.53 

mA m¯
2. Estos rendimientos fueron más altos de un 98.91 % en comparación a los 

encontrado en este estudio previo a la aplicación de los tratamientos con orina del 

ganado. El rendimiento bajo logrado en este primer experimento de polarización fue 

debido a que el sistema no se había estabilizado para este periodo de operación. 

 

 
Figura 3.4. (a) Curvas de polarización y (b) curvas de densidades de potencia antes 

de aplicar los tratamientos con orinas.  

 
La Figura 3.5ª representa las curvas de polarización obtenidas 72 h después de aplicar 

los tratamientos. Se observa que hubo diferencia entre los tratamientos con respecto 

a la generación de bioelectricidad. Las P-MFC-4 (inoculada con orina de ovino) indicó 

el OCV máximo con un valor 554 ± 0.09 mV en contraste con los demás tratamientos; 

a una densidad de corriente promedio de 7.11 ± 3.63 mA m¯
2 por área de crecimiento 

de la planta (PGA, por sus siglas en inglés). Mientras que la P-MFC-3 (tratamiento con 

orina de ovino) alcanzó una densidad de corriente de 5.89 ± 3.89 mA m¯
2 (PGA) y la 

P-MFC-2 (tratamiento con orina de caprino) mostró un valor de 2.31 ± 1.22 mA m¯
2 

(PGA), respectivamente. Sin embargo, el valor promedio más bajo de la densidad de 

corriente (1.53 ± 0.9 mA m¯
2) lo presentó la P-MFC-1* (control) sin tratamiento. Simeon 

et al. (2020) obtuvieron una densidad de corriente de 261 mA m¯
2, 24 horas después 
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de la primera aplicación de la orina a una celda de combustible microbiana. Pero, al 

día 21 de la aplicación inicial se logró una densidad de potencia promedio de 70.75 

mW m¯
2, la cual disminuyó a 93.62 % (4.508 mW m¯

2) en el mismo periodo.  

 
En estudios previos, los datos de polarización indicaron voltaje en circuito abierto de 

579 mV (Gajda et al., 2020b). En un reactor inoculado con orina se logró un voltaje de 

20 mV a una corriente de 280 mA. Se han reportado densidades de potencia 

volumétricas de 21.1 W m¯
3 (21100 mW m¯

3) y 11.9 W m¯
3 (11900 mW m¯

3), 

respectivamente. Esto equivale a un mejoramiento de 70 % en cuanto a la potencia de 

salida. Estos resultados fueron más altos de 99.99 % con los reportados en este 

estudio (véase el Cuadro 4).  

 
Por otro lado, la densidad de potencia máxima promedio de 2.00 ± 1.85 mW m¯

2 (PGA) 

fue lograda en la P-MFC-4 (Figura 3.5b). Mientras, el valor mínimo de la densidad de 

potencia (0.01 ± 0.00 mW m¯
2) fue obtenido en la P-MFC-1* (control). De lo anterior, 

se pudo confirmar que las orinas mejoraron la producción de bioelectricidad de un 

95.45 %. Kumar et al. (2020) reportaron densidades de potencia diferentes a las 

encontradas en este estudio, cuando los reactores fueron inoculados por los tres tipos 

de orinas. Al realizar las curvas de densidades de potencia, lograron valores de 9.1 

mW m¯
2 y 16.8 mW m¯

2 utilizando dos tipos de reactores P-MFC, Tipo 1 (horizontal) y 

Tipo 2 (vertical), respectivamente.  

 
En otros estudios de polarización, se encontraron densidades de potencia máxima de 

6.60 mW m¯
2 en ecosistema semiárido (Apollon et al., 2020), mientras que Kaku et al. 

(2008) hallaron una densidad de potencia de 6 mW m¯
2 en condiciones de inundación. 
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Además, en un campo de arroz (asistido con un cátodo de algas verde azulado), 

Srivastava et al. (2019) reportaron resultados diferentes con respecto a la curva de 

polarización; al lograr una densidad de potencia máxima de 29.78 mW m¯
3 y una 

densidad de corriente de 610 mA m¯
3 por el volumen de la superficie del ánodo. Estos 

rendimientos alcanzados fueron más altos en comparación a los encontrados en este 

experimento (Cuadro 4). Anteriormente, Liu y Logan (2004) reportaron valores de 

densidades de potencia más altas (28 ± 3 mW m¯
2 y 146 ± 8 mW m¯

2, respectivamente) 

utilizando aguas residuales como sustrato en un único sin membrana cámara MFC. 

Posteriormente, Heilmann y Logan (2006) lograron resultados similares en una MFC 

de cámara única (SCMFC) que utiliza proteína como sustrato. En otra parte, se han 

informado densidades de potencia bajo de un 75 % para una celda de combustible 

microbiana de cámara única (SCMFC, por sus siglas en inglés) utilizando lixiviado de 

un vertedero (Greenman et al., 2009). El funcionamiento de una SCMFC a mayor 

escala usando diferentes inoculantes y sustratos, influyó en el rendimiento de su 

densidad de potencia (Simeon et al., 2020).  

 
Figura 3.5. (a) Curvas de polarización y (b) densidades de potencia 72 h después de 

aplicar los tratamientos con orinas.  
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La generación de bioelectricidad aumentó significativamente (P < 0.05) durante el 

tercer experimento de polarización (Figura 3.6a y Cuadro 3.4). Se observó que el 

reactor P-MFC-4 inoculado con orina de oveja logró el rendimiento de bioelectricidad 

más alto en este estudio. Este reactor mostró un aumento del 68.25 % en el voltaje 

promedio (de 586 ± 19.9 mV a 1846 ± 22.09 mV) en relación con las otras P-MFC 

evaluadas en este estudio. El voltaje promedio más bajo fue mostrado por P-MFC-1* 

(sin inoculación) con un valor de 680 ± 1.09 mV. La densidad de potencia promedio 

más alta (pico más alto) de 59.81 ± 1.85 mW m¯
2 se obtuvo en este reactor (con un 

aumento de 98.47%), con una densidad de corriente promedio de 213.50 ± 3.63 mA 

m¯
2 (Figura 3.6b). Seguido por el reactor P-MFC-3 (inoculado con orina de cabra) 

alcanzando una densidad de potencia de 45.83 ± 1.29 mW m¯
2 (aumento del 98.79%); 

y el rendimiento de la densidad de corriente para este período fue de 176.84 ± 3.89 

mA m¯
2. Sin embargo, entre los reactores P-MFC-2 y P-MFC-1*, no hubo diferencias 

significativas (P > 0.05) para el parámetro de densidad de potencia (ver Cuadro 3.4). 

Kumar et al. (2020) cuando realizaron el experimento de curvas de densidad de 

potencia, alcanzaron valores de 9.1 mW m¯
2 y 16.8 mW m¯

2 utilizando dos tipos de 

reactores (C-MFC), Tipo 1 y Tipo 2, respectivamente. Estos resultados fueron 

inferiores a los encontrados en P-MFC-4 y P-MFC-3, por lo tanto, la densidad de 

potencia alcanzada en el reactor Tipo 1 coincidió con la encontrada en la P-MFC-1* 

evaluada en el tercer experimento de polarización. 

 
Previamente, Liu y Logan (2004) reportaron densidades de potencia de 28 ± 3 mW m¯

2 

y 146 ± 8 mW m¯
2, respectivamente; mediante el uso de un MFC con cámara única 

(SC-MFC) operando en aguas residuales. Posteriormente, Heilmann y Logan (2006) 
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lograron resultados similares en un SC-MFC que utiliza proteína como sustrato. En 

otros estudios, se han reportado densidades de potencia bajas del 75 % para un SC-

MFC que utiliza lixiviados de un vertedero (Greenman et al., 2009). El funcionamiento 

de una SC-MFC a gran escala utilizando diferentes inoculantes y sustratos influye en 

su rendimiento de densidad de potencia (Simeon et al., 2020). En este estudio, también 

se tomó en cuenta de la densidad de potencia volumétrica. A continuación, se discutan 

los resultados encontrados en comparación con los reportados en otros estudios. 

 

Srivastava et al., (2019) informaron una densidad de potencia volumétrica máxima con 

un valor de 29.78 mW m¯
3 para una densidad de corriente de 610 mA m¯

3 con respecto 

al experimento de polarización. Este resultado fue menor de 41.80 % y 24.04 % en 

comparación con los encontrados en las P-MFC-4 y P-MFC-3, respectivamente 

(Cuadro 3.4). Sin embargo, éste fue mayor de 65.71 % y 62.24 % en comparación con 

los alcanzados en P-MFC-2 y P-MFC-1*, respectivamente. Recientemente, en un 

reactor inoculado con orina humana, se lograron densidades de potencia volumétrica 

de 21100 mW m¯
3 (21.1 W m¯

3) y 11900 mW m¯
3 (11.9 W m¯

3) (Gajda et al., 2020b). 

Esto equivale a una mejora del 70 % en la producción de energía utilizando orina 

humana. Estos valores fueron 412 y 232 veces superiores a los reportados en las P-

MFC-4 y P-MFC-3 evaluadas en este experimento. Esta diferencia podría atribuirse a 

los tipos de materiales utilizados, así como a los tipos y dosis de orina aplicada en 

cada experimento. 
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Cuadro 3.4. Rendimiento de polarización de los reactores P-MFC inoculados. 

 

Parámetros 

Tratamientos 

P-MFC-1* P-MFC-2 P-MFC-3 P-MFC-4 

Voltaje (V) 0.064 ± 0.01c 0.251 ± 0.09b 0.640 ± 0. 35a 0.772 ± 0. 91a 

I (mA) 5.93 ± 0.04 b 8.97 ± 0.60 ab 12.25 ± 0. 27a 14.76 ± 0. 25a 

P (mW) 0.38 ± 0.02 c 2.18 ± 0.31 bc 7.84 ± 1.00ab 11.390 ± 2.01a 

DI (mA m¯
2) 85.62 ± 0.09 c 129.46 ± 1.22 b 176.84 ± 3.89ab 213.50 ± 3.63a 

DP  (mW m¯
2) 10.70 ± 0.80 b 11.94 ± 0.20 b 45.83 ± 1.29ab 59.81 ± 1.85a 

DI (mA m¯
3) 73.26 ± 25 b 110.76 ± 33 b 151.30 ± 40.3ab 182.66 ± 61.11a 

DP (mW m¯
3) 9.16 ± 0.6 b 10.21± 0.55 b 39.21 ± 3.11ab 51.17 ± 5.01a 

 Datos medios obtenidos de cinco reactores. Las medias con la letra diferente son significativamente 
diferentes (p < 0.05). Nota: 𝐈 = Corriente; P = Potencia; D𝐈 = Densidad de corriente y DP = Densidad de 
potencia.  

 

 

 

Figura 3.6. (a) Curvas de polarización y (b) curvas de densidades de potencia 24 

horas antes del funcionamiento de los P-MFC en circuito cerrado. 
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3.4.3. Circuito cerrado 
 
 

El rendimiento de los reactores P-MFC en operación a largo plazo fue evaluado 

durante 43 días. La generación de bioelectricidad fue afectada positivamente después 

de aplicar los tratamientos con orina en las P-MFC (Cuadro 3.5). Se pudo observar un 

comportamiento diferente entre los P-MFC con relación a la recuperación de energía. 

El voltaje de la celda aumentó de un 68.16 % en este experimento.  

 
 

Cuadro 3.5. Rendimiento promedio de generación de bioelectricidad en circuito 

cerrado. 

 

Parámetros 

Tratamientos 

P-MFC-1* P-MFC-2 P-MFC-3 P-MFC-4 

Voltaje (mV) 722.2 ± 14.8 b 1392 ± 476.51 a 1740 ± 0.00 a 1294 ± 273.09 a 

I (mA) 4.04 ± 1.84 ab 4.42 ± 2.57 ab 6.44 ± 0.00 a 2.43 ± 0.48 b 

P (mW) 3.21 ± 0.96 ab 2.96 ± 1.01 ab 3.70 ± 0.00 a  2.04 ± 1.12 b 

DI (mA m¯
2) 56.48 ± 20.14bc 74.36 ± 27.20 ab 77.45 ± 0.24 a 28.39 ± 14.24 c 

DP (mW m¯
2) 37.04 ± 3.84 ab 42.79 ± 14.62 ab 46.97 ± 0.67 a   19.28 ± 1.97 b 

DI (mA m¯
3) 48..66 ±19.18 bc 55.66 ± 32.67 ab 72.40 ± 0.45 a 30.07 ± 16.44 c  

DP (mW m¯
3) 45.33 ±18.10 a  36.56 ± 12.51 a 39.55 ± 0.00 a 25.11 ± 13.87 b  

Datos medios obtenidos de cinco reactores. Las medias con la letra diferente son significativamente 
diferentes (p < 0.05). Nota: 𝐈 = Corriente; P = Potencia; D𝐈 = Densidad de corriente y DP = Densidad de 
potencia.  

 

La Figura 3.7a muestra la generación de bioelectricidad obtenida en la P-MFC-1* 

(control) sin inocular. Se apreció una tendencia similar del día uno al día 13 de 

operación del sistema, donde alcanzó una densidad de corriente de 0.45 ± 0.16 

mAm¯
2. Posteriormente, el día 14 se incrementó de un 98.44 % (primer pico); y luego 

disminuyó 84.27 % el día 15. Mientras que, el día 16 se obtuvo un mejoramiento de 
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91.41 % de la densidad de corriente promedio alcanzando un pico de 56.48 ± 20.14 

mA m¯
2 (4.04 ± 1.84 mA); y la densidad de potencia máxima promedio logrado en la 

P-MFC-1* fue de 37.04 ± 3.84 mW m¯
2 (3.21 ± 0.96 mW), cuando el sustrato contenía 

100 % de humedad (Figura 3.8a). Una densidad de potencia diaria máxima de 9.6 mW 

m¯
2 fue reportada en P-MFC triplicadas (en campo de arroz) (Sudirjo et al., 2019), la 

cual fue 74.08 % más bajo que la densidad de potencia máxima promedio alcanzado 

en la P-MFC-1*. Ambos sistemas de P-MFC tuvieron la misma configuración. Luego, 

los días 19 y 26 se observó una disminución de la densidad de corriente de un 46.06 

% y de un 49.15 %, respectivamente en la P-MFC-1*. Sin embargo, la generación de 

bioelectricidad se mantuvo constante del día 26 al 43 (etapa final del experimento). 

Durante este periodo se registró una disminución de 63.64 %. Por otro lado, la 

densidad de potencia reportada en una celda de combustible microbiana, incrustada 

con Spartina anglica (planta C4) operada durante un periodo de 119 días (Timmers et 

al., 2010), fue mayor (62.96 %) en comparación con el rendimiento promedio 

alcanzado en las P-MFC-1*.  

 
En la Figura 3.7b se obtuvo la densidad de potencia máxima promedio de 42.79 ± 

14.62 mW m¯
2 (2.96 ± 1.01 mW), a un nivel de densidad de corriente promedio de 

74.36 ± 27.20 mA m¯
2 (4.42 ± 2.57 mA). Este rendimiento se alcanzó el día cuatro de 

operación de la P-MFC-2 (inoculada con orina de bovino), con una humedad relativa 

del sustrato de 100 %. Previo a la obtención del pico más alto de la densidad de 

potencia, esta se quedó muy estable del día uno al día cuatro de la puesta en marcha 

del sistema. La generación de electricidad y la humedad de sustrato se comportaron 

de manera diferente del inicio de funcionamiento de la P-MFC-2 hasta el final del 
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experimento (Figura 3.8b). El día 5, se apreció una caída considerable de 97.22 % en 

relación con la producción de bioelectricidad, la cual se mantuvo estable hasta el día 

14. Por otro lado, el día 16 se observó un incrementó de 85.59 % logrando una 

densidad de potencia máxima promedio de 14.30 ± 5.23 mW m¯
2; y una densidad de 

corriente promedio de 19.58 ± 6.68 mA m¯
2 durante el mismo periodo. Luego, se notó 

una producción estable del día 20 al día 37 y del día 40 al día 43 (etapa final del 

experimento).  

 
El mejor rendimiento fue encontrado en los reactores inoculados con orina de caprino 

(Figura 3.7c), los cuales mostraron una densidad de potencia promedio de 46.97 ± 

0.67 mW m¯
2 (3.70 ± 0.00 mW) y una densidad de corriente promedio de 77.45 ± 0.24 

mA m¯
2 (el día 38). En la Figura 3.8c se pudo observar un comportamiento casi similar 

entre la humedad del sustrato y la densidad de potencia durante la operación a largo 

plazo. El pico más Del día 1 al día 9 se apreció una ligera disminución (3.89 %) de la 

corriente, la cual fue muy estable; y luego disminuyó de un 68.70 % el día 10 de 

operación de la P-MFC-3. Sin embargo, el mismo día 10 se estimó un incremento de 

un 67.56 %. Posteriormente, se obtuvo un decrecimiento de 75 % el día 31; y el día 32 

regresó a ser estable hasta la etapa final del experimento. Mientras que las P-MFC-4 

inoculadas con orina de ovino mostraron comportamiento diferente con respecto al 

rendimiento de bioelectricidad (Figura 3.7d). Se notó un comportamiento similar del día 

16 al día 27 de operación de los reactores P-MFC-4. Luego, se obtuvo el pico más alto 

con relación a la densidad de potencia el día 35, alcanzando un valor de 19.28 ± 1.97 

mW m¯
2 (2.04 ± 1.12 mW) para una densidad de corriente de 28.39 ± 14.24 mA m¯

2. 

Cabe señalar que este valor fue hallado cuando el sustrato alcanzaba su humedad 
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máxima (Figura 3.8d). La humedad del sustrato no influyó tanto en el rendimiento de 

la producción de bioelectricidad con este reactor. Para la operación a largo plazo se 

logró un rendimiento menor de un 47.94 % en comparación a la P-MFC-1* sin inocular.  
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Figura 3.7. Curvas de densidades de potencia y curvas de densidades de corrientes en los reactores (a) P-MFC-1* (control), 

(b) P-MFC-2, (c) P-MFC-3 y P-MFC-4 durante 43 días de operación con los tratamientos.  
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Figura 3.8. Comportamiento de la densidad de potencia con la humedad del sustrato frente al tiempo en: (a) P-MFC-1* (sin 

tratamiento), (b) P-MFC-2 (con orina bovina), (c) P-MFC-3 (con orina de cabra, (d) P-MFC (con orina de oveja) en 43 días 

de operación. Nota: DP = Densidad de potencia y HS = Humedad del substrato.
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Un comportamiento similar de generación de energía fue observado en otro estudio 

utilizando diferentes concentraciones de orina humana en MFC (Prudente et al., 2021). 

La disminución drástica de densidad de corriente en cualquier reactor MFC inoculado 

con orina se debe al aumento de la concentración de la orina aplicada en el mismo; y 

también se asocia directamente a una disminución concomitante en la comunidad 

bacteriana activa, por los cambios de pH y efecto de toxicidad por amoniaco (Prudente 

et al., 2021). La variabilidad de la producción de bioelectricidad observada en este 

estudio se atribuyó a la concentración de orina, la cual fue relacionada de manera 

directa con las bacterias electroquímicamente activas desarrolladas en la cámara del 

ánodo.  

 
Una densidad de potencia máxima de 29.64 ± 2.3 mW m¯

2 fue reportada en estudio 

previo en MFC inoculadas con orina humana y operadas por 90 días (Salar-García et 

al., 2020). Este rendimiento fue obtenido el día 30 de operación de los reactores MFC. 

Este resultado fue más bajo de un 30.73 % en comparación a lo encontrado este 

estudio en la P-MFC-2 inoculada con orina de bovino (día cuatro) y de un 36.89 % en 

la P-MFC-3 inoculada con orina de cabra (día 38), respectivamente. Esta diferencia en 

salida de potencia registrada entre ambos sistemas se debe a varios factores como (i) 

tipo de orina y cantidad aplicada, (ii) tiempo de monitoreo y (iii) configuración de los 

sistemas, etc. Aunque se usaron en ambos casos MFC cilíndricas, pero la diferencia 

se nota en el uso de planta incrustada al sistema en este estudio. El uso de plantas en 

MFC mejora la salida de potencia a largo plazo, aumentando el contenido de biomasa 

de la planta para impulsar el sistema bioelectroquímico. Por otra parte, la salida de 

potencia lograda en la P-MFC-3 fue casi aproximadamente tres veces mayor en 
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comparación a la potencia alcanzada en otro estudio en cascada MFC inoculada con 

orina (Obata et al., 2020) y en cascada MFC inoculada con lodo activado (Ieropoulos 

et al., 2019), respectivamente.  

 
Asimismo, la generación de energía fue afectada por los cambios drásticos de las 

condiciones ambientales durante el periodo monitoreo de bioelectricidad en este 

estudio. La temperatura media (máxima) durante las mediciones fue de 32.3 ± 16.9 °C 

y la mínima de 10 ± 5.23 °C. La humedad relativa promedio fue de 64.74 ± 20.46 %. 

Los picos más altos de densidad potencia se obtuvieron cuando subió la temperatura, 

y los más bajos cuando esta bajó. Este comportamiento de generación de 

bioelectricidad fue reportado anteriormente (Moqsud et al., 2015). Además, otros 

factores que afectan la eficiencia de la producción de bioelectricidad se analizaron 

anteriormente en la Sección 3.4.1. 

 
En este experimento, se obtuvo mayor producción total de electricidad promedio de 

2917.08 kWh ha¯
1 año¯

1 en la P-MFC-3 inoculada con orina de caprino. Mientras que 

la PMFC-1* sin inocular presentó un valor promedio de 2530.75 kWh ha¯
1 año¯

1; 

seguida por la P-MFC-2 inoculada con orina de bovino (2333.65 kWh ha¯
1 año¯

1) y la 

P-MFC-4 (inoculada con orina de ovino) indicando una producción total de electricidad 

de 1608.33 kWh ha¯
1 año¯

1, durante un periodo de 6 semanas (3, 888,000 s) de 

funcionamiento de los reactores de P-MFC. Cabe mencionar que el valor más alto de 

producción total de electricidad alcanza en la P-MFC-3, se debe a que fue el reactor 

que presentó el mejor rendimiento de salida de potencia en este estudio. Los valores 

de la potencia fueron obtenidos en circuito cerrado cuando se empleó una carga 

externa de 470 Ω. Estos resultados fueron superiores en comparación con la 
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producción total de electricidad reportada en P-MFC incrustadas con especies de 

Opuntia durante cuatro semanas (Apollon et al., 2020); y también en P-MFC operadas 

durante un periodo de 26 semanas empleando S. anglica y A. anomala (Helder et al. 

2010) con una resistencia externa de 1000 Ω, respectivamente. Previamente, Strik et 

al. (2008) reportaron una producción de energía total de 5800 kWh ha¯
1 año¯

1 en una 

P-MFC incrustada con Glyceria maxima, en un periodo comprendido entre 50 y 118 

días de operación. Esta producción de electricidad estimada fue 49.70% mayor en 

comparación con la producción total de electricidad alcanzada en P-MFC-3 inoculada 

con orina de cabra en este estudio. Cabe mencionar que estos resultados fueron 

prometedores bajo la explotación de condiciones ambientales sostenibles. En el caso 

de G. maxima, se requerirían condiciones de anegamiento adicionales para un 

desempeño superior en la producción de energía; a temperatura controlada, p. ej., con 

iluminación artificial. 

 

3.5. Sostenibilidad energética 

 

La producción de energía en todo el mundo genera aproximadamente el 26 % de las 

emisiones de gases de efecto invernadero que causan el calentamiento global (Apollon 

et al., 2021). Por tanto, la generación de electricidad por BES debe ser investigada 

más a fondo para que su aplicación tanto en tiempo real, así como a gran escala sea 

sostenible, v. gr., amigable con el medio ambiente. En este estudio, se evaluaron los 

sistemas P-MFC utilizados para la generación de electricidad. La evaluación se realizó 

sobre la base de los requerimientos energéticos globales (GER, por sus siglas en 
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inglés) reportados por Tommasi y Lombardelli (2017). En el Cuadro 3.6 se describen 

los diferentes materiales utilizados en este estudio, así como su peso y energía 

indirecta (IE, por sus siglas en inglés) producidos de acuerdo con GER. Según GER, 

los resultados indican que los materiales de construcción de una P-MFC experimental 

producen una energía indirecta total de 330.84 MJ (0.33084 J).  

 
La producción de electricidad promedio total (J) generada por los sistemas P-MFC 

(durante seis semanas) se analizó en el último párrafo de la sección 3.4.3, sin 

embargo, en esta sección, se quiere enfatizar la producción total de electricidad en 

una P -MFC individual (por tratamiento) durante un mes (datos no mostrados). La 

producción total de electricidad > 300 J mes¯
1 se logró en al menos tres P-MFC 

diferentes (P-MFC-3, P-MFC-1* y P-MFC-2, respectivamente). P-MFC-4 indicó una 

producción total de electricidad de 211.50 J mes¯
1. Cuando el gasto energético directo 

se reduce a cero, y, además, la potencia neta es equivalente a la energía generada, el 

sistema empleado se vuelve comúnmente sostenible (Tommasi y Lombardelli, 2017); 

y su aplicación no tiene impacto en el medio ambiente. El objetivo principal de la 

sostenibilidad es la satisfacción de las necesidades humanas sin poner en peligro el 

medio ambiente. En este caso, la energía producida en el presente estudio puede ser 

sostenible porque la eficiencia de obtención de cada reactor de P-MFC fue positiva. 

Cabe mencionar que solo se pudo hacer cálculos de sostenibilidad de acuerdo con la 

literatura (Tommasi y Lombardelli, 2017), debido a que el objetivo principal de este 

estudio no fue estudiar la energía sostenible. Por último, la evaluación de la 

sostenibilidad de los sistemas bioelectroquímicos (como las P-MFC) es de suma 

importancia. 
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 Cuadro 3.6. Cálculos de IE considerando el peso de los materiales según GER.           

 

 

 

     

Note. Estos materiales son para la configuración de una sola P-MFC. MJ = Mega Joules. 

 
3.5.1. LCA de la P-MFC 
 

La LCA es el implemento utilizado para evaluar los impactos ambientales de cualquier 

sistema o producto implementado en el medio ambiente, su ciclo de vida, así como su 

alcance y objetivo; también, el inventario e interpretación del ciclo de vida. La LCA fue 

uno de los métodos emergentes elegidos para evaluar tanto la producción de 

bioenergía como el secuestro de carbono durante la vida útil del producto, es decir, su 

ciclo de vida. Zhang et al. (2019b) han desarrollado modelos de LCA para descubrir el 

efecto ecológico de tres BES diferentes. Estos fueron la celda de electrólisis 

microbiana (MEC, por sus siglas en inglés), las MFC y la celda de desalinización 

microbiana (MDC, por sus siglas en inglés). Por lo tanto, se encontró que la MEC tuvo 

mayor desempeño ecológico en comparación con los demás sistemas MFC y MDC 

evaluados. Este comportamiento se observó en todas las categorías debido a la 

producción de peróxido de hidrógeno (H2O2) a partir del uso de la MEC. El bajo 

rendimiento de la generación de energía de 10 W m¯
3 (densidad de potencia 

volumétrica) registrado en los sistemas MFC y MDC fue la causa de que estos tuvieran 

Material Peso (g) GER (MJ kg ¯1) 

Malla de acero inoxidable (cátodo) 100  29.44 

Fieltro de grafito (ánodo) 22.5 6.63 

Caimanes 6.8 (*2) 4.0 

Cables de cobre  18.79 (*2) 11.05 

Membrana de taza de arcilla 950 279.72 
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impactos negativos en el medio ambiente. Además, existe una relación proporcional 

entre el cambio en los impactos ambientales y la densidad de potencia generada por 

los BES (Zhang et al., 2019b). Esto significa que los impactos ambientales de las MFC 

y MDC dependen en gran medida del valor de la densidad de potencia producida por 

estos sistemas. 

 
De acuerdo con lo anterior, considerando la producción de electricidad por semana y 

por mes lograda en este estudio (datos mostrados en los apartados 3.4.3 y 3.5, 

respectivamente) y también la vida útil de la P-MFC, se puede argumentar que este 

tipo de sistema no representa un daño al medio ambiente. Su uso es sostenible porque 

los materiales y tratamientos utilizados no provocan ningún impacto negativo en el 

medio ambiente. La orina de animales domésticos utilizada para inocular las P-MFC 

no afecta negativamente al medio ambiente. Además, es una reutilización sostenible 

de N, P y K orgánicos para las plantas. 

 

3.6. Análisis económico-costo /beneficio de los materiales de configuración de 

las P-MFC 

 
El Cuadro 3.7 muestra que para la configuración de una P-MFC usando una membrana 

de vaso de arcilla (cantarito), solo se necesita 13.62 USD. Este sistema es más 

económico en comparación con el reportado en otro estudio al configurar una P-MFC 

en forma tubular (Tubular-MFC) (Sudirjo et al., 2019). Los materiales de construcción 

del Tubular-MFC tenían un costo de 27.45 USD (23,2 €) por metro de tubo, es decir, 

el costo de solo un Tubular-MFC. La P-MFC utilizada en este estudio permitió reducir 
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hasta en un 50.38 % el costo de construcción del Tubular-MFC, debido a que los tipos 

de materiales de los electrodos seleccionados eran más económicos. Estos resultados 

indicaron que la P-MFC utilizada en este trabajo es factible y debe investigarse con 

más profundidad para su aplicación a gran escala. 

  



127 
 

 

Cuadro 3.7. Material necesario para la construcción de las P-MFC y su estimación de costos. 
 
 
Material P-MFC 
 

 
Material 

necesario /P-MFC 

 
Cantidad 

total 

 
Precio /P-MFC 

(EE. UU.) 
 

Precio 
unitario 

(EE. UU.) 
 

Precio total + 
impuestos (EE. 

UU.) 
 

Malla de acero inoxidable (cátodo) 0.03 m2 1 m2 0.83 27.74 27.74 

Fieltro de grafito (ánodo) 0.06 m2 1 m2 8.09 134.88 134.88 

Foami (como tapa de taza de arcilla) 0.05 m2 1 m2 0.55 10.94 15.89 

Barniz acrílico  2  2.89 6.69 

Caimanes 2 unidades 11 paquetes   0.51 2.54 32.43 

Cables inoxidables 3 m 96 m 0.60 0.20 22.48 

Pinzas  1  8.91 10.34 

Vaso de arcilla (membrana) 1 20 2.24 2.24 44.8 

Resistancias  1  6.89 7.99 

Sensores de humedad del suelo  30  1.61 57.85 

Plantas  32  2.50 93.92 

Bolsas de sustrato  20  2.50 49.95 

Maceta  40  1.89 86.67 

Malla de sombra  1  23.91 27.74 

Electrodo selectivo (para pH y CE)  1  89.87 89.87 

Computadora  1  174.79 174.79 

Sistema de adquisición de datos  1  308.61 374.68 

Costo total   13.62  1258.71 

Nota: Precio unitario (EE. UU.) = Es el costo por unidad (p. ej., 1 m, paquete, etc.) de compra; y Precio total = Es el costo total de los materiales 

utilizados para realizar el experimento.
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3.7. Conclusiones 

 
 

El estudio ha evaluado el uso sostenible de la orina de tres animales domésticos en una 

celda de combustible microbiana vegetal basado en Stevia rebaudiana para la 

reutilización de nutrientes y la mejora de la producción de bioelectricidad. La cantidad de 

nutrientes (como N, P, K) estimada en cada tipo de orina resulta ser un buen índice para 

la producción de fertilizantes orgánicos. Se logró mayor recuperación de NH4+–N (94.68 

%), PO4
3
¯ (98.7 %) y K (33.33 %), respectivamente en la orina de bovino (P-MFC-2) en 

comparación con los otros tipos de orina evaluados en este estudio. Además, la 

generación de bioelectricidad se vio afectada de manera significativa (P < 0.05) por los 

tres tipos de orina de ganado. La densidad de potencia aumentó en un 98.47 % 

(experimento de polarización), i.e., de 0.91 ± 0.46 mW m¯
2 a 59.81 mW m¯

2, con una 

densidad de corriente de 213.5 ± 3.63 mA m¯
2. Este rendimiento se logró en P-MFC-4 

cuando se aplicó la orina de oveja. El rendimiento más bajo fue presentado por la P-

MFC-1* sin inocular (testigo), mostrando una densidad de potencia de 10.70 ± 0.80 mW 

m¯
2 al mismo tiempo. Mayor generación de bioelectricidad en circuito cerrado (43 días) 

se logró en P-MFC-3 (inoculada con orina de cabra), indicando una densidad de potencia 

de 46.97 ± 0.67 mW m¯
2 (3.47 ± 0.07 mW) y una densidad de corriente de 77.45 ± 0.24 

mA m¯
2; por tanto, P-MFC-4 inoculado con orina de oveja presentó la menor producción 

de bioelectricidad logrando una densidad de potencia de 19.28 ± 1.97 mW m¯
2 (1.38 ± 

0.09). Según los Requerimientos Energéticos Globales, los materiales utilizados en este 

estudio para la configuración de un reactor P-MFC producen una energía indirecta total 

de 330.84 MJ. La fabricación de una P-MFC usando una membrana de copa de arcilla 

cuesta 13.29 USD. Este sistema es más económico en comparación con otros 
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reportados en otros estudios y se puede implementar en áreas rurales de bajos ingresos. 

La evaluación del ciclo de vida de las P-MFC inoculadas con orina de animales 

domésticos indicó que su uso no afecta negativamente al medio ambiente. Lo anterior 

ha demostrado la viabilidad de usar orina en sistemas bioelectroquímicos para mejorar 

tanto la producción de energía, así como la fabricación de nutrientes a bajo costo. Estos 

resultados prometedores llevarían a abrir los próximos estudios de investigación sobre 

agricultura integrada inteligente sostenible. 
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CAPÍTULO 4. EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MORFOLÓGICO DE STEVIA 

(Stevia rebaudiana) MEDIANTE UN SISTEMA BIOELECTROQUÍMICO 

 

4.1. Introducción 

 
Las tecnologías BES han sido diseñadas con el objetivo principal de producir energía 

amigable al medio ambiente. Debido a los daños irreversibles causados por el uso 

excesivo de los combustibles fósiles. Los BES como las celdas de combustibles 

microbiana (MFC) y las P-MFC son una tecnología emergente que han atraido la 

atención de los investigadores desde su implementación hasta la fecha debido a su 

sostyenibilidad y bajo costo (Chouler et al., 2016). Generalmente, una MFC consiste en 

una cámara anódica y una catódica separadas ambas por una membrana de 

intercasmbio de protones (PEM). El rol principal de la PEM es evitar que los electrolitos 

se migren de un compartimento a otro (Ho et al., 2018). Recientemente, las MFC han 

sido usadas en diferentes campos como la remediación de metales pesados en las aguas 

residuales (Ho et al., 2018; Daud et al., 2021; Singh et al., 2021), en el suelo (Zhang et 

al., 2020). Sin embargo, el uso de las MFC en el proceso de remediación de los metales 

pesados en las aguas residuales enfretan grandes desafíos, según lo revisado por Ezziat 

et al. (2019). Otro desafío que enfrentan estos sistemas bioelectroquímicos es la 

toxicidad de las biopelículas. El proceso de remoción orgánica y de nutrientes se ha 
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reportado como una de las alternativas viables para resolver este problema (Rikmann et 

al., 2018; Zekker et al., 2021a, Zekker et al., 2021b).  

 
Por otro lado, las P-MFC son también derivados de los BES las cuales fueron 

desarrollados tanto para aumentar la efficiencia esta tecnología, así como también 

generar energía de menera continua (Strik et al. 2008). Al igual que las MFC, las P-MFC 

también tienen un compartimento anódico y un catídico. El objetivo principal de la de usar 

la planta sistema MFC, es que, en el proceso de fotosíntesis la planta libera exudados 

(Strik et al., 2008; Helder et al., 2012) que posteriormente son oxidados paulatinamente 

por las EAB (Helder et al., 2010; Idris et al., 2016) que se encuentren en la rizosfera. En 

un reciente artículo de revisión, se ha reportado que las EAB tienen un el rol crucial en 

el incrmento de la generación de bioelectricidad usando P-MFC (Rusyn, 2021). En otro 

artículo de revisión, los autores reportaron el progreso y los avances recientes sobre la 

importancia de la fotosintesis en los sistemas MFC (Apollon et al., 2021). Además, 

Apollon et al. (2021) Presentaron un panorama tanto sobre la configuración de los BES, 

los tipos de materiales de electrodo, así como también los tipos de plantas que han sido 

utilizadas en las P-MFC.  

 
Al menos, 40 especies de plantas han sido usadas en sistemas de P-MFC, según los 

revisado por Kabutey et al. (2019). Entre las especies de plantas usadas en P-MFC, se 

encuentran plantas vasculares, macrófitas (Kabutey et al., 2020) y briofitas (Bombelli et 

al., 2016), así como también las plantas Spartina anglica (Helder et al., 2010; Helder et 

al., 2010; Wetser et al., 2017), Glyceria maxima (Strik et al., 2008; Timmers et al., 2013), 

Sedum spp. (Tapia et al., 2017) y Opuntia spp. (Apollon et al., 2020; Apollon et al., 
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2022a). Densidades de potencia máxima entre los rangos de 10 mW m¯
2 a 12 mW m¯

2 

fueron reportadas en novedosa Tubular P-MFC incrustada con Glyceria maxima 

(Timmers et al., 2013). Posteriormente, Tubular P-MFC usada en campos de arroz 

mostró densidades de potencia entre 9.1 mW m¯
2 y 16.8 mW m¯

2 (Kumar et al., 2020). 

En consequencia, en una MFC de tipo sándwich (ST-MFC) configurada con un cátodo 

aireado por membrana, se logró mayor rendimiento de energía de 26680 mW m¯
2 

(Taşkan, 2020).   

 
Por otra parte, la evaluación del crecimiento de las plantas en sistemas P-MFC mientrás 

producen energía ha sido poco investigada. Según la literatura, hay pocos trabajos 

infocando en el creciemiento de las plantas usando sistemas bioelectroquímicos. 

Además, la planta Stevia rebaudiana no se ha usado previamente en sistemas P-MFC. 

Stevia rebaudiana es una planta muy importante a nivel mundial debido a sus 

caracteristicas particulares (Hossain et al., 2017).  

 
Con base en lo anterior, el objetivo principal de este trabajo fue evaluar el desempeño 

de P-MFC en términos de crecimiento de la planta y producción de energía. Además, se 

utilizaron por primera vez, hasta donde se sabe, P-MFC inoculadas con orina de 

diferentes animales domésticos. En este estudio también se evaluó el impacto de P-MFC 

en los parámetros morfológicos de las plantas. Además, la perspectiva futura de este 

estudio es desarrollar sistemas o tecnologías P-MFC de alta eficiencia que puedan 

aplicarse a gran escala a bajo costo utilizando materiales innovadores y naturales. Esta 

tecnología, que convierte la materia orgánica en energía almacenada a partir de P-MFC 
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inoculada con orina de animales domésticos utilizando EAB, puede ser una buena 

alternativa para su uso comercial. 

 
4.2. Materiales y Métodos 

 

4.2.1. Tratamientos evaluados 

 
Se usó una P-MFC en forma cilíndrica que consistía en una membrana de arcilla (ver 

capítulo 2, con las siguientes características: diámetro de 9 cm, altura de 20 cm y espesor 

de 3 mm de espesor, respectivamente.  Los reactores P-MFC construidos fueron 

utilizados en un estudio previo (Apollon et al., 2022b). La Figura 4.1 muestra el 

establecimiento del experimento. Las plantas de S. rebaudiana se plantaron 

directamente en los reactores P-MFC con sus raíces colocadas en la superficie del 

ánodo, como se informó en un estudio anterior (Helder et al., 2012). Los factores que se 

tomaron en cuenta durante el establecimiento del experimento fueron (a) tratamiento, (b) 

dosis y (c) tiempo. La Ecuación 4.1 representa el modelo lineal estadístico que se empleó 

en el presente experimento. En el experimento anterior, las mismas P-MFC fueron 

evaluadas, aplicando una dosis de 642,86 mL de orina de tres especies de animales 

domésticos (bovino, cabra y ovino). La cantidad de nutrientes reutilizados por los 

reactores y la generación de bioelectricidad fueron analizados (en el estudio previo).   

 
Se evaluó el impacto de los reactores de P-MFC sobre el crecimiento de las plantas. 

Además, se correlacionó la relación entre la generación de energía y la cantidad de 

biomasa producida por la planta. Para la evaluación del crecimiento vegetal se utilizaron 
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los siguientes tratamientos: (a) Planta (testigo), (b) P-MFC-1 * (sin inocular), (c) P-MFC-

2 (inoculada con orina de bovino), (d) P-MFC-3 (inoculada con orina de cabra) y (e) P-

MFC-4 (inoculada con orina de oveja). Mientras que, para el experimento de producción 

de bioelectricidad (a) P-MFC-1 (sin inocular, control), (b) P-MFC-2 (inoculada con orina 

de vaca), (c) P-MFC-3 (inoculada con orina de cabra) y (d) P-MFC-4 (inoculado con orina 

de oveja) fueron evaluadas. El modelo estadístico que se ha utilizado en el experimento 

de generación de bioelectricidad se encuentra en el capítulo 3.   

 

 
Figura 4.1. P-MFC instaladas y operadas durante el experimento. 

 
 
La planta de Stevia fue elegida para ser utilizada en la tecnología P-MFC debido a su 

metabolismo fotosintético C3, así como a su gran importancia en términos de alimentos 

naturales. Esta planta es conocida como la única fuente natural de edulcorante no 

calórica, que es aproximadamente 300 veces más dulce que la sacarosa. Stevia tiene 

una importancia relevante en cuanto a las condiciones de la sociedad actual, es decir, la 

demanda a nivel mundial se está moviendo hacia alimentos más saludables, y también 

una alternativa para combatir el aumento mundial de enfermedades causadas por 
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trastornos nutricionales; por ejemplo, Diabetes mellitus (Hossain et al., 2017). El uso de 

P-MFC incrustada con Stevia es crucial para aumentar el rendimiento de la planta en 

cuanto a la de cantidad de biomasa producida, así como también, permite mejorar el 

rendimiento de producción de energía en  P-MFC. 

 

4.2.2. Etapas fisiológicas de la planta 

 
4.2.2.1. Medición de los parámetros morfológicos de la planta 

 
Se monitoreó el crecimiento de las plantas mensualmente: (i) midiendo la altura (cm) 

desde la parte superior del lecho de arena hasta la punta y (ii) contando el número de 

brotes (Papazoglou, 2007; Spencer et al., 2006). Además, se midió el diámetro (cm) del 

tallo usando una cinta métrica. Posteriormente, una planta fue destruida por tratamiento, 

de la cual se determinaron los siguientes parámetros: a) longitud de raíces en cm (Fig. 

4.2a) y b) número de raíces por planta (Fig. 4.2b). Este proceso se repitió cada 60 días 

durante un período de seis meses. Se calculó la desviación estándar a partir de los datos 

obtenidos. La Ecuación 4.1 representa el modelo estadístico utilizado en el experimento 

antemencionado.  

 
𝑌𝑖𝑗𝑘  =  µ +  𝑇𝑖 + 𝐷𝑗 + 𝑇𝑘 + (𝑇𝐷)𝑖𝑗 + (𝑇𝑇)𝑖𝑘 + (𝐷𝑇)𝑗𝑘 + (𝑇𝐷𝑇)𝑖𝑗𝑘 +  𝐸𝑖𝑗𝑘                   (4.1) 

 
Dónde:   

Yijk= variable de respuesta. 

µ= Media general. 

Ti= efecto del i-ésimo tratamiento. 
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Dj= efecto del j-ésimo dosis. 

Tk= efecto del k-ésimo tiempo. 

(TD) ij= efecto de la interacción de i-ésimo tratamientos y j-ésimo dosis. 

 (Tt) ik= efecto de la interacción de i-ésimo tratamiento y k-ésimo tiempo.  

(Dt) jk= efecto de la interacción j-ésimo dosis y k-ésimo tiempo. 

(TDt) ijk= efecto de la interacción triple.  

Eijk= Error experimental.   

 

 

Figura 4.2. Medición de (a) longitud de raíces y (b) conteo de número de raíces por 

planta. 

 

4.2.3. Mediciones de bioelectricidad 

 
De acuerdo con los resultados obtenidos de las curvas de polarización en el experimento 

anterior, el ánodo y cátodo se conectaron con una resistencia de 1000 Ω (Apollon et al., 
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2022b). El voltaje de circuito cerrado (CCV, por sus siglas en inglés) fue monitoreado en 

un intervalo de tiempo de 15 min /dato, mediante el uso de un sistema de adquisición 

automática basado en un microcontrolador (Arduino, 2560 Mega) conectado a una 

computadora durante 30 días. Las densidades de corriente y potencia se calcularon 

considerando el área (0.0693 m2) de la superficie del ánodo del reactor P-MFC.  

 

4.2.4. Análisis de datos 

 
Los datos se analizaron mediante el paquete estadístico de Minitab (versión 19). Se 

realizó un análisis de varianza (ANOVA), posteriormente se aplicó la prueba de Tukey 

(p<0.05) para la comparación de medias. Se utilizó GraphPad Prism, Versión 9.0.1 (1 5 

1) para graficar los datos de bioelectricidad. 

 

4.3. Resultados y Discusión 

 
4.3.1. Monitoreo del crecimiento de las plantas 

 
En este estudio, el factor de tratamiento (incluido el factor de dosis de orina) generó 

resultados estadísticamente significativos en cuanto a la altura de la planta. Se puede 

observar que los tratamientos P-MFC-3 y P-MFC-4 resultaron ser iguales y alcanzaron 

mayor altura con valores de 49.13 ± 0.02 and 50.08 ± 0.67 cm, respectivamente (Figura 

4.3a), mientras que la P-MFC-2 resultó ser mejor que la P-MFC-1*. Sin embargo, el valor 

de altura más bajo lo alcanzó el tratamiento testigo. Además, la P-MFC inoculada con 

los tres tipos de orina actuó positivamente en la morfología de la planta. Además, no 



146 
 

 

hubo diferencias significativas para el factor tiempo, ni para los factores doble y triple. Lo 

anterior comprobó que las interacciones entre los factores mencionados anteriormente 

no son una opción para aumentar el rendimiento de la altura de la planta.  

 
La Figura 4.3b representa el número de brotes obtenidos en S. rebaudiana. Se puede 

observar que P-MFC-1* logró un mayor número de brotes (28.06) en comparación con 

las otras P-MFC, incluido el control, mientras que P-MFC-3 (inoculada con orina de 

cabra) logró el mayor diámetro (0.52 ± 0.01 cm) con respecto a los demás tratamientos 

evaluados (Figura 4.3c). La literatura reportó que el sistema MFC favorece el crecimiento 

de las plantas (Helder et al., 2010). Esta afirmación fue verificada en este estudio. Por lo 

tanto, el reactor P-MFC-1* no recibió ninguna dosis de orina de animales domésticos. El 

estudio de Helder y colaboradores difiere de este estudio; estos autores utilizaron otro 

tipo de tratamiento, por ejemplo, la solución de Hoagland desarrollada con la función 

principal de acelerar el crecimiento de las plantas, así como la forma en que los autores 

evaluaron los parámetros de crecimiento de las plantas. En otros estudios el 

comportamiento morfológico de cuatro especies de Opuntia en P-MFC (en un ambiente 

semidesértico) fue evaluado aplicando a las P-MFC 1 L de agua (Apollon et al., 2020) y 

150 mg L‒ 1 de nitrato de amonio (Apollon et al., 2022a) por semana durante 30 días, 

respectivamente. Los resultados revelaron que el crecimiento de las plantas aumentó 

significativamente en presencia de las P-MFC. Sin embargo, cuando se aplicó nitrato de 

amonio, hubo una mejora sustancial (51.97 %) en el parámetro altura de la planta. En 

otros estudios, los investigadores han observado que las plantas cultivadas en P-MFC 

(inoculadas con fertilizante) tuvieron un crecimiento significativo (longitud de la planta) 

en comparación con el control (sin inocular) (Haile y Ayalew, 2018; Chaka et al., 2020; 
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Arulmani et al. ., 2021). El mismo fenómeno se observó en este estudio. De acuerdo con 

lo anterior, se puede argumentar que tanto la P-MFC como la adición de fertilizantes son 

factores claves que influyen en el crecimiento de las plantas.  

 
Por otro lado, el factor tratamiento produjo resultados estadísticamente significativos en 

la longitud de raíz de S. rebaudiana. Los mejores tratamientos fueron P-MFC-1* y P-

MFC-2, que arrojaron longitudes de raíces promedio de 17.43 ± 1.06 y 16.67 ± 0.95 cm, 

respectivamente (Figura 4.4a), seguidos de la P-MFC-3 que logró una mayor longitud de 

raíz con respecto al testigo y P-MFC-4. Para el número de raíces, el mejor tratamiento 

fue P-MFC-2, logrando la media más alta de 86 ± 2.50 (Figura 4.4b), mientras que la P-

MFC-1* y P-MFC-4 resultaron ser iguales. El tratamiento testigo mostró el menor número 

de raíces en este estudio. Cabe destacar que se observó un aumento (55%) de los 

parámetros planta-raíz. Por lo tanto, se encontró que las raíces de las plantas eran 

permeables en este estudio. En consecuencia, esto fue un buen indicador en el proceso 

de rizodeposición de la planta (Helder et al., 2012). Por lo tanto, el crecimiento de las 

raíces influyó en el rendimiento de la producción de biomasa foliar. Además, la aplicación 

de las orinas como inoculantes en el sistema de P-MFC afectó positivamente el 

comportamiento morfológico de la planta.  

 
En estudios anteriores, los investigadores informaron rendimientos de biomasa de 33 kg 

m‒2 y 1,1 kg m‒2, respectivamente, usando la planta Arundinella anomala (Helder et al., 

2010; Luo, 2009), de 0.48 a 6 kg m‒2 evaluando Spartina anglica (Swales et al., 2004; 

Helder et al., 2010), y 3.8-23 kg m‒2 en Arendo donax (Angelini et al., 2008; Helder et al., 

2010). En este estudio, la cantidad de biomasa en kg m‒2 no fue tomada en consideración 
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debido a que no estuvo comptemplada. Sin embargo, solo el número de brotes en cada 

tratamiento se contó como el principal índice de producción de biomasa. Comparando 

los resultados previos obtenidos en la literatura con los encontrados en este estudio, no 

hay duda de que los sistemas bioelectroquímicos como la P-MFC son tecnologías que 

podrían implementarse en la agricultura moderna, ya que estos sistemas tienen 

funciones como 1) producción de bioelectricidad, 2) aceleración del proceso de 

mineralización (debido a la gran actividad bacteriana), y 3) aumento de la cantidad de 

biomasa producida por las plantas, etc. 

 
Considerando lo anterior, se puede argumentar que existe una relación proporcional 

entre los parámetros morfológicos de la planta y los reactores P-MFC utilizados en este 

estudio. El crecimiento de las plantas también depende de otros factores, como (a) la 

actividad de los microbios en el proceso de mineralización, (b) el tipo de sustrato, (c) el 

porcentaje de MO en el sustrato y ( d) la disponibilidad de nutrientes en el sustrato. 

Además, el pH neutro del sustrato utilizado en el estudio fue uno de los indicadores del 

crecimiento de las plantas, como se informó en otro lugar (Helder et al., 2012; Koretsky 

et al., 2008). Otra explicación que se puede dar es que las raíces de las plantas son el 

principal sitio de crecimiento de los microorganismos que están presentes en la rizósfera; 

los cuales se denominan “rizobacterias”. Numerosos microorganismos vivos afectan 

positivamente el crecimiento de las plantas y la absorción de nutrientes (Yadav et al., 

2021). Muchos de estos microorganismos son bacterias promotoras del crecimiento 

vegetal (PGPB, por sus siglas en inglés) (Lu et al., 2018; Inthama et al., 2021).  

Las especies de plantas como Artemisa annua tienden a atraer abundantes comunidades 

de microorganismos específicos asociados con la raíz de la planta, como se ha 
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demostrado por Shi et al. (2022) en su trabajo más reciente. Se ha informado una amplia 

diversidad de PGPB en el suelo, incluidos Agrobacterium, Azotobacter, Azospirillum, 

Bacillus y Pseudomonas (Fan et al., 2017; M.K. Hasan et al., 2019; Disi et al., 2019). En 

un artículo de revisión de Olanrewaju et al. (2017), los autores informaron que las PGPB 

influyen en el crecimiento de las plantas por vías directas a través de la fijación de 

nitrógeno y la solubilización de fósforo, así como a través de la producción de auxina, 

giberelina y citoquinina. 

 
Además, en un estudio de Jarma-Orozco et al. (2020) que evaluó el efecto de niveles 

bajos y altos de radiación sobre las principales tasas de crecimiento de Stevia, se 

observó que la radiación solar era un factor que podía influir en el crecimiento de la planta 

(Stevia). Se descubrió que la fotosíntesis puede alcanzar un punto de saturación de luz 

cercano a los 1200 μmol (radiación fotosintéticamente activa [PAR, por sus siglas en 

inglés] m−2 s‒1). Este fue un buen indicador para evaluar los parámetros de crecimiento 

de las plantas. En investigaciones anteriores se ha demostrado que el pH y la 

disponibilidad de nutrientes son otros factores que influyen en la cantidad de biomasa 

foliar de S. rebaudiana en condiciones hidropónicas (Kafle et al., 2017). Sin embargo, los 

autores recomendaron evaluar la misma planta en un experimento de campo abierto para 

confirmar el fenómeno observado. Posteriormente, en un estudio realizado por Mahajan 

et al. (2020), la aplicación de KNO3 por vía foliar como modulador del rendimiento de 

biomasa y absorción de nutrientes para S. rebaudiana fue reportada como una buena 

opción para incrementar el crecimiento de la planta. Una concentración moderada de 

sales influye tanto en el crecimiento como en el rendimiento de biomasa seca de hojas 

(Mahajan et al., 2020). En general, se puede argumentar que aumentar la cantidad de 
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biomasa producida por S. rebaudiana es crucial para las industrias que procesan este 

tipo de plantas. Por ejemplo, aumentar la cantidad de biomasa actualmente es 

incrementar la producción del sustituto del azúcar para satisfacer la alta demanda 

mundial de este producto.  

 

 
Figura 4.3. Efecto de las P-MFC sobre los parámetros de crecimiento de S. rebaudiana: 

(a) altura de la planta (cm); (b) número de brotes, y (c) diámetro del tallo (cm). Medias 

con la misma letra para cada figura son estadísticamente iguales (Tukey, p<0.05). 
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Figura 4.4. Impacto de las P-MFC en la rizósfera de S. rebaudiana: (a) longitud de la raíz 

(cm), y (b) número de raíces. Medias con la misma letra para cada figura son 

estadísticamente iguales (Tukey, p<0.05). R – Raíces.  

 

4.3.2. Operación a largo plazo en los reactores P-MFC 

 
Los resultados muestran que todos reactores P-MFC produjeron bioelectricidad durante 

30 días de operación. Durante el experimento, la temperatura media fue 18.5 °C (Max. 

25.6 °C y Min. 11.6 °C); y la precipitación fue de 40.4 mm (según la base de datos del 

2021 de CONAGUA, México). De acuerdo con el estudio previo, el sustrato utilizado tenía 
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las siguientes características: pH 7.56; conductividad eléctrica (CE) de 1.42 mS cm‒1; 

MO de 5.60; NO3
‒ de 194.828 mg L‒1; PO4

3‒‒P de 8.813 mg L‒1; K de 70.025 mg L‒1 y 

capacidad de intecambio catiónico (CIC) de 14.76 meq/100 g de suelo (Apollon et al., 

2022b).  

 
Como se puede observar, la densidad de potencia máxima más alta de 43.68 mW m‒2 

fue generada en la P-MFC-2 (Figura. 4.5a). Este valor fue logrado el día 2 y fue constante 

casi todos los demás días de operación del reactor.  Sin embargo, se observó una 

disminución entre los días 3-10, y el día 11 la generación de energía disminuyó a 95.71% 

(de 43.68 a 1.87 mW m‒2). Este comportamiento de la generación de bioelectricidad se 

debe a una falla de los canales que enviaron la señal al sistema automático de monitoreo 

de voltaje durante este periodo. Este suceso solo se registró en el reactor P-MFC-2. Otro 

factor que podría atribuirse a la baja producción de energía fue la falta de humedad en 

el reactor. Un fenómeno similar también fue demostrado en otro estudio usando P-MFC 

embebida con Spartina anglica (Sudirjo et al., 2019). Sudirjo y colaboradores observaron 

que cuando el compartimento del ánodo estuvo seco, la producción de bioelectricidad 

tendía a ser cero. Posteriormente, el día 16 se obtuvo un incremento de 9.22% (2.06 mW 

m‒2) hasta el día 20. Del día 21 a 24 el reactor mostró una producción de bioelectricidad 

constante, y luego presentó un comportamiento diferente hasta el día 30. La corriente de 

salida obtenida en la P-MFC-2 fue 25 mA m‒2. La Figura 4.6a indica el comportamiento 

de la corriente en la P-MFC-2 durante los 30 días de operación. El pico máximo de 

corriente (1.74 mA) se produjo el día 16; y el voltaje máximo en circuito cerrado alcanzado 

para ese periodo fue 1730 mV. 
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La Figura 4.5b muestra la generación de bioelectricidad en la P-MFC-1* (* sin inocular). 

Como se puede ver, el pico más alto de densidad de potencia se generó el día 16 

alcanzando un valor de 6.28 mW m‒2, para una densidad de corriente de 9.37 mA m‒2. 

Previo a la obtención de este rendimiento, se había alcanzado un valor de 2.79 mW m‒2 

en la P-MFC-1* (el día 1 de arranque del sistema). El incremento de la producción de 

energía en este reactor osciló a 55.57%, sin embargo, se observó una disminución del 

días 17 hasta el día 28. La P-MFC-1* es el segundo reactor en este estudio que presentó 

mayor rendimiento en términos de generación de energía. Seguido por la P-MFC-3 

(Figura 4.5c) logrando una densidad de potencia de 6.09 mW m‒2 (el día 15), para una 

densidad de corriente de 9.73 mA m‒2. La P-MFC-3 mostró una disminución de 

producción de energía los día 7, 8, y 17 al 29 durante el estudio. Entre la P-MFC-1* y P-

MFC-3 no hubo diferencias estadisticas significativas. Figura 4.6b y Figura 4.6c muestran 

el monitoreo de la corriente en los reactores P-MFC1* y P-MFC-3, respectivamente. Los 

picos más altos de salida de corriente logrados en P-MFC-1* y P-MFC-3 fueron 0.66 mA 

(660 mV) y 0.65 mA (650 mA), respectivamente. Mientras que la P-MFC-4 (Figura 4.5d) 

alcanzó una densidad de potencia de 4.85 mW m‒2. Este valor fue generado el día 16 de 

operación del reactor. Sin embargo, del día 17 al día 29 se puede ver que la producción 

de energía disminuyó (60%). Se mostró un incremento de 90% entre los días 29 y 30. En 

la P-MFC-4 se obtuvo una corriente de 0.58 mA (Figura 4.6d) con un voltaje en circuito 

cerrado de 580 mV.  

 
Por otro lado, el valor minimo de generación de bioelectricidad lo presentó el control 

(Figuras 4.5e y 4.6e), alcanzando una densidad de potencia de 3.46 mW m‒2 (8.08 mA 

m‒2). En estudios anteriores, también se reportaron valores más bajos en MFC usados 
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con control vs P-MFC (Sathish-Kumar et al., 2019; Apollon et al., 2020; Apollon et al., 

2022a). Esa baja generación de bioelectricidad en el control podría atribuirse a factor 

como bajo contenido de MO, el cual influye en loa actividad de la comunidad bacteriana 

en la superficie del electrodo de ánodo. Una baja actividad de microorganismos en el 

entorno del sistema bioelectroquímico ocasiona una disminución total de producción de 

bioelectridad. Es la explicación que se podría dar al respecto de este fenónomo.  

 
Los resultados encontrados en este estudio fueron más altos en comparación con los 

reportados por Sudirjo et al. (2019) en una P-MFC operada con carbón activado 

mezclado con sedimentos marinos como materila del ánodo. La densidad de potencia 

reportada en esta P-MFC (embebida con Spartina anglica) fue 1.04 mW m‒2 (durante un 

periodo de dos semanas), la cual fue 42 veces más baja en relación con la P-MFC-2, 6 

veces menor que la P-MFC-1*, 5 veces menor que la P-MFC-3, 4 veces más baja que la 

P-MFC-4 y 3 veces menor que el control. Aunque el control resultó ser más bajo en este 

estudio, fue mayor que lo reportado por Sudirjo et al. En un estudio reciente, se usaron 

especies de plantas como Amaranthus viridis y Triticum aestivum mediadas por P-MFC 

para la generación de bioelectricidad asociada por la actividad bacteriana en el ánodo 

(Arulmani et al., 2021). Arulmani et al. Hallaron una densidad de potencia más alta de 

194.45 mW m‒2 durante un experimento de polarización individual, a diferencia de este 

estudio que reportó sólo el rendimiento de bioelectricidad en circuito cerrado. Ellos 

atribuyeron la salida de potencia a la actividad de los microorganimos presentes en la 

superficie del ánodo. En otros experimentos de polarización se reportaron densidades 

de potencia de 371.34  mW m‒2 (Sharma y Chhabra, 2021) y 1465 mW m‒2 (Kaur et al., 

2021), en Chlamydomonas reinhardtii P-MFC y MFC con electrodos de zinc-carbono 



155 
 

 

(inoculado con estiércol de ganado), respectivamente. Estos resultados fueron también 

superiores a los encontrados en esta investigación. En otro estudio reciente, se 

reportaron rendimientos de generación de voltaje de 137.12 mV ± 13.08 y 350.50 ± 74.89 

mV, en Typha orientalis (españada) P-MFC y Oryza rufipogon (arroz) P-MFC, 

repectivamente, bajo circuito abierto y cerrado durante un periodo de 150 días 

(Tongphanpharn et al., 2021). Estos resultados fueron más bajos en comparación con lo 

reportado en este trabajo. Esto indica que la P-MFC operada con Stevia rebaudiana tiene 

un gran potencial para generar bioelectricidad con relación a las especies de plantas 

antes mencionadas. Cabe mencionar que los reactores P-MFC usados en este estudio 

fueron operados previamente por más de 180 días. Durante este periodo los parámetros 

de crecimiento de la planta y la generación de bioelectricidad (por 43 días) fueron 

monitoreados (Apollon et al., 2022b). Por eso, se registró una producción de energía 

menor en todos los reactores en comparación a la reportada en el estudio anterior.  

 
De acuerdo con lo anterior, se puede argumentar que el rendimiento de la P-MFC 

depende de varios factores como (i) la tasa de crecimiento bacteriano en el ánodo 

(Harshitha et al., 2019), (ii) formación de biopelículas en la superficie del ánodo gracias 

a la actividad de los microbios (Hassan et al., 2019) y (iii) la descomposición (oxidación) 

de la materia orgánica por los microbios presentes en la superficie del ánodo (Yaqoob et 

al., 2021). La gran efectividad de los microorganismos depende de factores como el pH, 

temperatura y tipos de tratamientos o nutrientes aplicados en los reactores (Harshitha et 

al., 2019). Otros factores que influyen en la generación de bioelectricidad con P-MFC son 

la radiación solar (Moqsud et al., 2015), tipos de plantas (es decir, tipos de vías 

metabolicas  C3, C4 y CAM), tiempo de monitoreo, condición de operación (e.g., ambiente 
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controlado o nocontrolado), tipos de materiales de electrodos utilizados y tamaño del 

reactor utilizado (Sudirjo et al., 2019).  

 

 

Figura 4.5. Curvas de densidad de corriente y densidad de potencia en las (a) P-MFC-

2, (b) P-MFC-1*, (c) P-MFC-3, (d) P-MFC-4 y (e) el testigo, durante 30 días. DC ‒ 

Densidad de corriente; DP ‒ Densidad de potencia.  



157 
 

 

 

 

Figura 4.6. Valores de corriente obtenidos durante 30 días de monitoreo de los reactores 

(a) P-MFC-2, (b) P-MFC-1*, (c) P-MFC-3, (d) P-MFC-4 y © el testigo.  
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4.3.3. Relación entre la generación de energía y el crecimiento de la planta 

 
Los resultados de la generación de potencia se muestran en la Figura 4.7. Se puede 

observar que el pico más alto fue logrado en la P-MFC-4, que previamente había sido 

inoculada con una dosis de 642.86 mL de orina de oveja. La potencia de salida hallada 

en este reactor P-MFC fue 3.02 mW. Seguido por los reactores P-MF-1* (0.43 mW), P-

MFC-2 (0.33 mW) y P-MFC-3 (0.42 mW), respectivamente. Para la evaluación del 

impacto de la generación de potencia sobre la altura de planta, se puede deducir que 

ésta influyó en este parámetro durante el estudio. En contraste con estudios previos 

donde la planta control resultó ser menor en términos de altura (Apollon et al., 2020; 

Apollon et al., 2022ª). Además, la generación de potencia tuvo un efecto significativo en 

el número de raíces, así como en la longitud de raíces. De acuerdo Arulmani et al., las 

raíces de las plantas tienen un crecimiento más profundo en el compartimento del ánodo 

(Arulmani et al., 2021). Esto se ha confirmado en este estudio. Además, todas las plantas 

crecieron en las P-MFC. El mismo fenómeno fue observado por Sudirjo el al., (2019). 

También, se puede argumentar que el ánodo tuvo un efecto significativo en el proceso 

de desarrollo de la planta, debido a que la presencia del ánodo en la rizosfera de la planta 

atrae a los microorganismos que participan en el proceso de fijación de nitrógeno para la 

planta. También, la CE es un factor clave en la absorción de nutrientes por las plantas.   
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Figura 4.7. Altura de planta vs generación de energía en los P-MFC evaluados. 

 

 

4.4. Conclusiones 
 
 
Este estudio evaluó tanto el crecimiento de Stevia rebaudiana, así como la generación 

de bioelectricidad usando P-MFC previamente operados en experimento previo. Los 

resultados indicaron que hubo diferencias significativas (p< 0.05) entre los sistemas P-

MFC evaluados, los cuales influyeron positivamente sobre el crecimiento de la planta. 

Las P-MFC inoculadas con orina de cabra y de oveja presentaron mayor altura en estudio 

(49.13 ± 0.02 y 50.08 ± 0.67 cm, respectivamente) en comparación a las otras P-MFC 

evaluadas. Sin embargo, para el diámetro de tallo la P-MFC-3 (inoculada con orina de 

caprino) obtuvo el mayor diámetro (0.52 ± 0.01 cm). La P-MFC-2 (inoculada con orina de 

bovino) alcanzó mayor número de raíces (86 ± 2.50). La salida de potencia más alta fue 

lograda en la P-MFC-4 con un valor de 3.02 mW (1.74 mA). Siendo el mejor reactor en 

este estudio. En términos de generación de bioelectricidad a largo plazo, la P-MFC-2 

mostró mayor densidad de potencia máxima con un valor de 43.68 mW m‒2, y una 

densidad de corriente 25 mA m‒2. La densidad de potencia incrementó de 2% en relación 
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con el estudio previo. En general, este estudio demostró que la P-MFC embebida con 

Stevia rebaudiana es una buena opción tanto para aumentar la cantidad de biomasa de 

la planta, así como también incrementar el rendimiento de generación de energía. Sin 

embargo, más estudios son requeridos en términos de tipos de material de configuración, 

tipos de planta, tipos de sustrato, etc., para llevar a cabo la aplicación de estas 

tecnologías en tiempo real y a gran escala.  
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CAPÍTULO 5. CARACTERIZACIÓN MOLECULAR DEL CONSORCIO MICROBIANO 

ADHERIDO AL ÁNODO DE UN SISTEMA BIOELECTROQUÍMICO 

 

 

5.1. Introducción 

 

Un sistema bioelectroquímico como P-MFC es una tecnología innovadora que aplicada 

al ambiente genera bioelectricidad renovable (Strik et al., 2008; Sudirjo et al., 2019; 

Kuleshova et al., 2021; Rusyn et al., 2021; Apollon et al., 2020; 2022a; 2022b). El método 

de las P-MFC consiste en insertar en un sustrato orgánico o inorgánico electrodos en un 

sistema de cultivo de diversas especies vegetales con la finalidad de generar 

bioelectricidad a través de la actividad de las EAB (Strik et al., 2011; Arulmani et al., 

2021); según lo revisado por Sathish-Kumar et al. (2017), Maddalwar et al. (2021), Rusyn 

(2021), Apollon et al. (2022c). Lo anterior es el resultado del consumo de los productos 

de la fotosíntesis excretados a través de las raíces y también de la alimentación por los 

productos de descomposición de las plantas y los compuestos del sustrato (De 

Schamphelaire et al., 2010; Shaikh et al., 2021). En el compartimento anódico las EAB 

oxidan la materia orgánica (MO) proveniente de las aguas residuales, así como de la MO 

en el suelo, esta oxidación genera; dióxido de carbono (CO2), protones y electrones (Xu 

et al., 2017a). Los electrones recolectados por el ánodo migran a través de un circuito 

https://scholar.google.com.mx/citations?user=zRrmeioAAAAJ&hl=en&oi=sra


169 
 

 

externo hacia el compartimiento del electrodo catódico; y los protones llegan al cátodo a 

través de una membrana de intercambio protónico (PEM, por sus siglas en inglés) 

asociándose con el oxígeno (O2) para formar la molécula de agua (Logan et al., 2006; 

Xu et al., 2017b).  

 
Por otro lado, el compartimento anódico es el principal lugar de crecimiento de los 

microorganismos. Es decir, es donde los microorganismos realizan sus principales 

actividades para la producción de bioelectricidad. Las EAB juegan un papel crucial en el 

rendimiento de los sistemas de P-MFC. En un artículo de revisión de Rusyn (2021), las 

EAB fueron presentadas como una de las principales responsables de la producción de 

electricidad con P-MFC. En este artículo de revisión, el autor presentó un panorama 

sobre las diferentes especies de microorganismos electroactivos (como eucariotas, 

patógenos, exoelectrógenos, etc.) que se encuentren generalmente en el compartimento 

anódico. El rendimiento de una P-MFC depende de los tipos de EAB que actúan en la 

superficie del ánodo durante el tiempo de su operación (Wilberforce et al., 2021).  

 
Estudios previos han revelado alta presencia de bacterias de la familia Micrococcaceae 

en biopelículas anódicas de S. hybridum P-MFC (Tapia et al., 2017). Además, bacterias 

como Rhodobacter gluconicum, Shewanella sp., Pseudomonas sp. Y Geobacter sp. Han 

sido reportadas en el ánodo de sistemas BES (Apollon et al., 2021; Mier et al., 2021). 

Otros tipos de bacterias de como Actinobacteria, Chloroflexi y Proteobacteria han sido 

ampliamente encontradas previamente en otros estudios (Lauber et al., 2009; Fierer et 

al., 2012). Se ha demostrado que las comunidades de EAB a través de sus vías 

respiratorias maximizan la eficiencia de energía y al mismo tiempo minimizan las 
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pérdidas potenciales extracelulares (Finkelstein et al., 2006). Cuando la actividad y el 

crecimiento de EAB son regulados, la producción de energía se incrementa 

considerablemente (Aelterman et al., 2008). Las P-MFC usadas en este estudio fueron 

inoculadas con orina de diferentes animales domésticos. Esto, permitió un crecimiento 

acelerado de EAB en el compartimento anódico del sistema.  

 
Por lo anterior, el objetivo principal de este estudio fue evaluar la comunidad microbiana 

presente en el ánodo de cuatro P-MFC. Además, la generación de bioelectricidad 

también fue evaluada en este experimento. Finalmente, se destacó la relación 

rendimiento de bioelectricidad y diversidad bacteriana en el ánodo de las P-MFC.  

 

 

5.2. Materiales y Métodos 

 

5.2.1. Construcción y operación de las P-MFC 

 

Las P-MFC fueron construidas usando macetas de arcilla en forma cilíndrica (3 mm de 

espesor); altura 20 cm y diámetro 9 cm (0.0693 m2). Se utilizaron 648 cm2 de fieltro de 

grafito (6 mm de espesor) como cámara anódica (colocada sobre la superficie del 

cantarito) y 270 cm2 de malla de acero inoxidable (PLACA 9.5 mm 610 X 610 mm) 

(colocada dentro de la maceta de arcilla) como cámara catódica. El ánodo fue colocado 

cerca de las raíces de la planta a una profundidad de 20 cm. Posteriormente, dentro de 

la maceta de arcilla se adicionó la orina, que sirvió de inóculo en la cámara catódica 

además de aportar nutrimentos esenciales para las plantas.  
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El experimento se llevó a cabo en campo abierto en el municipio de General Escobedo, 

N.L., México; se evaluaron cuatro P-MFC, bajo un diseño completamente al azar con 5 

repeticiones; de un total de 20 P-MFC. La unidad experimental fue una maceta de 7.25 

L + una P-MFC instalada, la cual fue llenada con un sustrato orgánico proveniente de un 

vivero de Atlacomulco, ciudad de México. Para el material vegetal, se usaron plantas de 

Stevia rebaudiana (seis meses; altura de 40 cm) provenientes del mismo vivero. Los 

tratamientos evaluados fueron: (a) P-MFC-1* (testigo sin inocular), (b) P-MFC-2 + orina 

de bovino, (c) P-MFC-3 + orina de caprino y (d) P-MFC-4 + orina de ovino. Previa a la 

inoculación, las P-MFC fueron operadas durante 15 días. En este periodo se procedió a 

la irrigación de las plantas con 2 L de agua doméstica cada 2 días. Posteriormente, las 

P-MFC fueron inoculadas con una dosis de 642.86 mL de las orinas. Cabe mencionar 

que las P-MFC habían sido usadas en estudios previos evaluando la generación de 

bioelectricidad a largo plazo y el crecimiento de la planta (Apollon et al., 2022b; artículo 

en consideración para su publicación).  

 

5.2.2. Mediciones de bioelectricidad 
 

 

El voltaje de circuito abierto fue monitoreado y realizado cada día a las 9 am durante 30 

días con un multímetro digital (marca BSTEREN, modelo MUL-282, China). 

Posteriormente, se realizó la curva polarización aplicando manualmente 11 resistencias 

externas (en el rango de 100 Ω y 20 KΩ) cada 10 min desde la OCV. De acuerdo con los 

resultados de las curvas de polarización, los cables de ánodo y cátodo se conectaron 

utilizando una resistencia de 1000 Ω. El CCV se monitoreó en un intervalo de tiempo de 

15 min/dato mediante el empleo de un sistema de adquisición automática basado en un 



172 
 

 

microcontrolador (Arduino, Modelo 2560 Mega) conectado a una computadora personal 

durante 30 días. La corriente y la potencia se calcularon utilizando la Ley de Ohm, como 

se informó en estudio previo (Apollon et al., 2022a). Luego, las densidades de corriente 

y potencia se normalizaron considerando el área (0.0693 m2) de la superficie del ánodo 

del reactor P-MFC.  

 
 

5.2.3. Extracción de ADN  

 
La extracción de ADN y su secuenciación se realizó considerando los siguientes criterios: 

Se seleccionaron las P-MFC con mejor rendimiento de generación de energía (Figura 

5.1) y el testigo que presentó el rendimiento más bajo (Tapia et al., 2017; Timmers et al., 

2012).  

 

 
  Figura 5.1. Muestras de P-MFC.  
 
 
Para realizar la extracción se prepararon tres medios de cultivos (Agar nutritivo, Actino y 

PDA) para el crecimiento de las bacterias. De cada muestra, se pesó 0.5 g (fieltro de 

grafito), se transfirieron 10 mL de solución salina isotónica estéril (NaCl al 0.85 %) en un 
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matraz de aforación de 50mL, y se agitó durante 60 min. Posteriormente, en cinco Tubos 

Falcón de 15 mL (conteniendo 9 mL de la solución salina cada uno), se agregó 1 mL de 

la solución al Tubo 1 (dilución 1), de este se transfirió un 1 mL de la dilución 1 al Tubo 2 

(dilución 2) y así sucesivamente hasta la dilución 5. Se eligieron las diluciones 3, 4 y 5 y 

se transfirieron 500 µL del material a Cajas Petri, se distribuyeron en forma triangular 

(con 2 repeticiones); se incubaron a una temperatura de 30 °C durante 24 h. 

Posteriormente, se contaron las colonias presentes en cada medio; se eligieron las que 

fueron diferentes y se aislaron en estría cruzada para obtener cepas puras.  

 
Se realizaron Tinciones de Gram a las cepas puras obtenidas de cada medio (Kit Gram 

HYCEL, México). Se efectuó un frotis por cepa en laminilla, luego se observaron las 

bacterias mediante microscopio electrónico (Marca: ZEISS, modelo Primo Star 1).  

 
Previamente a la extracción de ADN, se sembraron las bacterias en Tubos Falcon de 15 

mL que contenían 5 mL de caldo nutritivo por un tiempo de 12-24 h. Luego, se prepararon 

40 mL de solución lisis (Triton X-100 a 2 %, Dodecil sulfato de sodio [NaC12H25SO4] a 1 

%, NaCl a 100 mM y Tris-HCl pH 8.0). Se centrifugaron 2 mL de bacteria a 7000 rpm 

durante 3 min, el sobrenadante se descartó y se agregaron 400 µL de solución lisis más 

10 µL de proteinasa K (20 mg/mL); se agitó con vortex, y se incubó a una temperatura 

de 65 °C por 30 min. Posteriormente se agregaron 400 µL de fenol y se mezcló con 

vortex. Se centrifugó a 14000 rpm durante 10 min y el sobrenadante se recuperó en un 

tubo de 1.5 mL al cual se le agregaron 2 µL de Rnasa (10 mg/mL); se incubó por un 

periodo de 30 min a 37 °C. Se llevó a volumen con cloroformo, se mezcló con vortex y 

se centrifugó a 14000 rpm durante 5 min. Se recuperó la fase acuosa y se agregaron 200 
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µL de acetato de amonio al 7.5 M más un volumen de 2-propanol, se colocó al revés el 

tubo con la finalidad de observar la hebra de ADN. Se mantuvo a -20 °C durante 1 h. Se 

centrifugó a 14000 rpm durante 5 min, se retiró el alcohol y se lavó la pastilla con 500 µL 

de etanol al 70 % (se centrifugó a 14000 rpm durante 5 min). La pastilla se secó en un 

concentrador de ADN y luego se resuspendió en 30 µL de agua bidestilada hasta 

homogenizarla por completo. Para la electroforesis, se preparó el gel de agarosa a 1 % 

(p/v), se añadieron 0.3 g de agarosa y 3 µL de bromuro de etidio en 30 mL de buffer SB 

1X. Se tomaron 3 µL por muestra y se mezclaron con 2 µL de Orange 6X, depositando 

en cada hueco.  

 
Para la determinación de PCR se utilizó 16S rARN con los oligonucleótidos F (5’–

AGAGTTTGATCCTGGCATG-3’) y R (5’-GGTTACCTTGTTACGACTT-3’). Se preparó 

una solución mix (Master mix) y cada 25 µL contenía: 2.5 µL del buffer al 10x; 0.5 µL de 

dNTP’s al 10 mM; 2.0 µl de Oligo (1.0 µl de Oligo F al 10 µM y 1.0 µl de Oligo R al 10 

µM); 18.4 µl de agua bidestilada, 0.6 µl de Dream Taq Polimerasa (5 U/µL) (Kit 

InvitrogenTM y Applied BiosystemTM) y finalmente se extrajeron 2.0 µL de ADN genómico. 

Las reacciones de amplificación de PCR se llevaron a cabo en un termociclador 

(SelectCycler), el cual se programó para incluir las siguientes etapas: 94 °C durante 3 

minutos, seguido de 30 ciclos a 94° C 1 min, 56 °C 1 min, 72 °C 1 min, y una etapa final 

de extensión a 72 °C durante 10 min. Los productos amplificados fueron separados por 

electroforesis en gel de agarosa al 1 % (p/v). Para determinar el peso molecular de los 

productos se utilizó un marcador molecular de 100 pb (Invitrogen, ThermoFisher 

Scientific, 0.5 µg/µL) (Suárez-González et al., 2014). En el apéndice 3 se encuentra un 
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ejemplo del proceso de extracción de ADN de los consorcios microbianos en este 

estudio.  

 

5.2.4. Análisis estadístico  
 
 
De los datos de bioelectricidad obtenidos, se realizó el análisis de varianza (ANOVA) y 

Prueba Tukey (p<0.05) para la comparación de medias, utilizando el Software Minitab 

19. La diversidad bacteriana se determinó a través de tinción gram y a través de 

microscopio viendo la forma que tiene cada cepa. 

 

5.3. Resultados y Discusión 

 
 
5.3.1. Rendimiento de bioelectricidad 

 

La P-MRC-2 mostró mayor rendimiento de generación de bioelectricidad a largo plazo 

alcanzando una densidad de potencia máxima de 43.68 mW m‒2 a los dos días del 

arranque del sistema. Este valor fue constante casi todo el periodo de funcionamiento 

del sistema (véase la Figura 4.5a de la sección 4.3.2). En estudio anterior, el mismo 

fenómeno fue observado en P-MFC basada en Spartina anglica (Sudirjo et al., 2019). 

Además, las P-MFC-1* y P-MFC-3 fueron los reactores con mayor producción de 

bioelectricidad (6.28 mW m‒2 y 6.09 mW m‒2, respectivamente); seguidas por la P-MFC-

4 logrando un valor de 4.85 mW m‒2. Sin embargo, el control mostro la densidad de 

potencia más baja (3.46 mW m‒2) en este experimento. Para ver el comportamiento de 

generación de bioelectricidad, los lectores pueden ver la Figura 4.5 de la sección 4.3.2.   
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Por otra parte, Sudirjo et al. (2019) lograron una densidad de potencia de 1.04 mW m‒2 

en P-MFC embebida con Spartina anglica. La P-MFC estuvo operando con carbón 

activado + un sustrato (sedimentos marinos) como compartimento anódico. La densidad 

de potencia lograda en la P-MFC-2 (en este experimento) fue 42 veces mayor en 

comparación con el rendimiento logrado en la P-MFC basada en Spartina anglica. Lo 

anterior indica que los sistemas bioelectroquímicos embebidos con Stevia rebaudiana 

tienen un gran potencial para producir bioelectricidad con respecto a otras especies de 

plantas incluyendo Spartina anglica. Además, el rendimiento de un sistema 

bioelectroquímico basado en planta depende de factores como la actividad de los 

microorganismos en la superficie del ánodo (Harshitha et al., 2019), la consistencia de 

las biopelículas en el ánodo (Hassan et al., 2019) y la oxidación de la MO durante el 

proceso.  

 
5.3.2. Análisis de población bacteriana en la superficie del ánodo 
 
 

Los resultados del aislamiento de bacterias mostraron mayor número de colonias en la 

superficie del ánodo de los reactores P-MFC-4 (inoculada con orina de oveja) y P-MFC-

3 (inoculada con orina de cabra), respectivamente. Mientras en la P-MFC-1* (control, sin 

inocular) se observó menor cantidad de colonias en este estudio. Las Figuras 5.2a, 5.2b, 

5.2c y 5.2d muestran las bacterias adheridas al ánodo de los reactores P-MFC-1*, P-

MFC-2, P-MFC-3 y P-MFC-4, respectivamente. Todas estas cepas fueron aisladas 

usando como medio de cultivo Agar nutritivo, el cual permitió determinar solamente las 

bacterias. Además, los resultados de las tinciones Gram presentaron una similitud entre 
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las muestras analizadas respecto a los tipos de bacterias encontradas en este estudio. 

Las bacterias de forma Bacilos fueron las más abundantes en la superficie del ánodo de 

todos los reactores evaluados. Los resultados de las Tinciones Gram indicaron que la 

mayoría de las bacterias son Gram positivas. En la P-MFC-4, se encontraron bacterias 

de tipo Actinobacteria usando como medio de cultivo ISP2 (Figura 5.3a, 5.3b).  

 
La Figura 5.4a muestra los fragmentos de ADN de las diferentes cepas aisladas. Se 

puede observar que hay un grado de similitud entre cada cepa. Esto explica la gran 

diversidad de las bacterias de tipo Bacilos en el ánodo de las P-MFC. En la Figura 5.4a, 

se observa que los fragmentos de ADN amplificados en la superficie del ánodo de los 

cuatro reactores indicaron 600 pb (pares de base) del gen 16S rARN. Esto significa que 

los fragmentos recibieron suficiente información filogénica para las secuencias. Por lo 

tanto, no se apreciaron diferencias entre los fragmentos analizados. Una vez obteniendo 

la ampliación de los fragmentos de ADN, estos fueron reamplificados (Figura 5.4b) para 

estar seguro de que el ADN este presente. La reamplificación indicó que todos los 

fragmentos de ADN corrieron de la misma forma (600 pb).  

 
Por otro lado, se aislaron un total de 79 cepas, de las cuales 17 fueron encontradas en 

P-MFC-1* (2 en ISP2 y 15 en AN), 9 en P-MFC-2 (1 en ISP2 y 8 en AN), 18 en P-MFC-

3 (2 en ISP2 y 16 en AN) y 35 en P-MFC-4 (23 en ISP2 y 12 en AN). Mayor número de 

cepas fue encontrado en la P-MFC-4 (44.30 %), seguida por la P-MFC-3 (22.78 %), P-

MFC-*1 (21.51 %) y P-MFC-2 (11.39 %), respectivamente. 
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Figura 5.2. Bacterias encontradas en la superficie del ánodo de (a) P-MFC-1*, (b) P-

MFC-2, (c) P-MFC-3 y (d) P-MFC-4. Medio de cultivo: agar nutritivo (AN). 

 
Figura 5.3. Bacterias (a) Gram positivas y (b) Gram Negativas encontradas en P-MFC-

4. Medio de cultivo: ISP2.  

 
      



179 
 

 

 

Figura 5.4. (a) extracción de ADN, (b) PCR y (c) Reamplificación de ADN de las bacterias 

encontradas en el ánodo de los reactores P-MFC. 

 
5.4. Conclusiones 

 
Como se puede observar, en este estudio se utilizaron P-MFC integradas con Stevia 

rebaudiana para la caracterización del consorcio microbiano presente en la superficie del 

ánodo de diferentes P-MFC. Los resultados indicaron que, en término de producción de 

bioelectricidad, la P-MFC inoculado con orina de bovino fue el mejor reactor, alcanzando 

una densidad de potencia de 43.68 mW m‒2. Mientras que mayor actividad bacteriana 

(44.30%) fue observada en la P-MFC inoculada con orina de oveja. En este experimento, 
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la actividad bacteriana no influyó en el rendimiento de bioelectricidad en comparación 

con estudios previos. Sin embargo, la aplicación de la orina fue un factor crucial para 

aumentar la eficiencia del sistema.  
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APÉNDICES 

 

 

Apéndice 1 

 

1.1. Código del programa de adquisición de datos de voltaje de P-MFC con 
Arduino.  

 
 
Adquisicion_2.01 
 
double period=1000; 
unsigned long time now=0; 
int j=1; 
int i=1; 
float res=0; 
const int hab_1 = 43; 
const int hab_2 = 42; 
const int hab_3 = 41; 
const int hab_4 = 40; 
const int sel_1 = 44; 
const int sel_2 = 45; 
const int sel_3 = 46; 
const int interrup = 47; 
 
void print_time (unsigned long time_millis); 
 
// the setup routine runs once when you press reset: 
void setup() { 
 
// initialize serial communication at 900000 bits per second: 
Serial.begin(9600); 
pinMode(hab_1, OUTPUT); 
pinMode(hab_2, OUTPUT); 
pinMode(hab_3, OUTPUT); 
pinMode(hab_4, OUTPUT); 
pinMode(sel_1, OUTPUT); 
pinMode(sel_2, OUTPUT); 
pinMode(sel_3, OUTPUT); 
pinMode(interrup, INPUT); 
 
} 
 
void loop() 
 
// the loop routine runs over and over again forever: 
{ 
if (i==1) 
{ 
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digitalWrite(hab_1, HIGH); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, LOW); 
digitalWrite(sel_2, LOW); 
digitalWrite(sel_3, LOW); 
} 
if (i==2) 
{ 
digitalWrite(hab_1, HIGH); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, HIGH); 
digitalWrite(sel_2, LOW); 
digitalWrite(sel_3, LOW); 
} 
if (i==3) 
{ 
digitalWrite(hab_1, HIGH); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, LOW); 
digitalWrite(sel_2, HIGH); 
digitalWrite(sel_3, LOW); 
} 
if (i==4) 
{ 
digitalWrite(hab_1, HIGH); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, HIGH); 
digitalWrite(sel_2, HIGH); 
digitalWrite(sel_3, LOW); 
} 
if (i==5) 
{ 
digitalWrite(hab_1, HIGH); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, LOW); 
digitalWrite(sel_2, LOW); 
digitalWrite(sel_3, HIGH); 
} 
if (i==6) 
{ 
digitalWrite(hab_1, HIGH); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, HIGH); 
digitalWrite(sel_2, LOW); 
digitalWrite(sel_3, HIGH); 
} 
if (i==7) 
{ 
digitalWrite(hab_1, HIGH); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
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digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, LOW); 
digitalWrite(sel_2, HIGH); 
digitalWrite(sel_3, HIGH); 
} 
if (i==8) 
{ 
digitalWrite(hab_1, HIGH); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, HIGH); 
digitalWrite(sel_2, HIGH); 
digitalWrite(sel_3, HIGH); 
} 
 
//THIS IS THE BEGINING OF SECOND CYCLE 
if (i==9) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, HIGH); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, LOW); 
digitalWrite(sel_2, LOW); 
digitalWrite(sel_3, LOW); 
} 
if (i==10) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, HIGH); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, HIGH); 
digitalWrite(sel_2, LOW); 
digitalWrite(sel_3, LOW); 
} 
if (i==11) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, HIGH); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, LOW); 
digitalWrite(sel_2, HIGH); 
digitalWrite(sel_3, LOW); 
} 
if (i==12) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, HIGH); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, HIGH); 
digitalWrite(sel_2, HIGH); 
digitalWrite(sel_3, LOW); 
} 
if (i==13) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, HIGH); 
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digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, LOW); 
digitalWrite(sel_2, LOW); 
digitalWrite(sel_3, HIGH); 
} 
if (i==14) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, HIGH); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, HIGH); 
digitalWrite(sel_2, LOW); 
digitalWrite(sel_3, HIGH); 
} 
if (i==15) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, HIGH); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, LOW); 
digitalWrite(sel_2, HIGH); 
digitalWrite(sel_3, HIGH); 
} 
if (i==16) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, HIGH); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, HIGH); 
digitalWrite(sel_2, HIGH); 
digitalWrite(sel_3, HIGH); 
} 
//THIS IS THE BEGINNING OF THE THIRD CYCLE 
 
if (i==17) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, HIGH); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, LOW); 
digitalWrite(sel_2, LOW); 
digitalWrite(sel_3, LOW); 
} 
if (i==18) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, HIGH); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, HIGH); 
digitalWrite(sel_2, LOW); 
digitalWrite(sel_3, LOW); 
} 
if (i==19) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
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digitalWrite(hab_3, HIGH); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, LOW); 
digitalWrite(sel_2, HIGH); 
digitalWrite(sel_3, LOW); 
} 
if (i==20) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, HIGH); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, HIGH); 
digitalWrite(sel_2, HIGH); 
digitalWrite(sel_3, LOW); 
} 
if (i==21) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, HIGH); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, LOW); 
digitalWrite(sel_2, LOW); 
digitalWrite(sel_3, HIGH); 
} 
if (i==22) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, HIGH); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, HIGH); 
digitalWrite(sel_2, LOW); 
digitalWrite(sel_3, HIGH); 
} 
if (i==23) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, HIGH); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, LOW); 
digitalWrite(sel_2, HIGH); 
digitalWrite(sel_3, HIGH); 
} 
if (i==24) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, HIGH); 
digitalWrite(hab_4, LOW); 
digitalWrite(sel_1, HIGH); 
digitalWrite(sel_2, HIGH); 
digitalWrite(sel_3, HIGH); 
} 
 
//THIS IS THE BEGINNING OF THE FOURTH CYCLE 
 
if (i==29) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
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digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, HIGH); 
digitalWrite(sel_1, LOW); 
digitalWrite(sel_2, LOW); 
digitalWrite(sel_3, LOW); 
} 
if (i==30) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, HIGH); 
digitalWrite(sel_1, HIGH); 
digitalWrite(sel_2, LOW); 
digitalWrite(sel_3, LOW); 
} 
if (i==31) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, HIGH); 
digitalWrite(sel_1, LOW); 
digitalWrite(sel_2, HIGH); 
digitalWrite(sel_3, LOW); 
} 
if (i==32) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, HIGH); 
digitalWrite(sel_1, HIGH); 
digitalWrite(sel_2, HIGH); 
digitalWrite(sel_3, LOW); 
} 
if (i==25) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, HIGH); 
digitalWrite(sel_1, LOW); 
digitalWrite(sel_2, LOW); 
digitalWrite(sel_3, HIGH); 
} 
if (i==27) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, HIGH); 
digitalWrite(sel_1, HIGH); 
digitalWrite(sel_2, LOW); 
digitalWrite(sel_3, HIGH); 
} 
if (i==26) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
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digitalWrite(hab_4, HIGH); 
digitalWrite(sel_1, LOW); 
digitalWrite(sel_2, HIGH); 
digitalWrite(sel_3, HIGH); 
} 
if (i==28) 
{ 
digitalWrite(hab_1, LOW); 
digitalWrite(hab_2, LOW); 
digitalWrite(hab_3, LOW); 
digitalWrite(hab_4, HIGH); 
digitalWrite(sel_1, HIGH); 
digitalWrite(sel_2, HIGH); 
digitalWrite(sel_3, HIGH); 
} 
 
 
if (millis()>time_now + period) 
{ 
 
 
// read the input on analog pin 0: 
int sensorValue = analogRead(A0); 
 
res=(sensorValue*0.00171204)-0.0072366; 
 
// print out the value you read: 
 
Serial.print(j); 
Serial.print('\t'); 
Serial.print("C"); 
Serial.print(i); 
Serial.print('\t'); 
Serial.print(res); 
Serial.print('\t'); 
 
time_now=millis(); 
 
j=j+1; 
i=i+1; 
 
if (i>32) 
{ 
i=1; 
Serial.print('\n'); 
} 
} 
} 
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1.2. Programa processing usado para guardar automaticamente los datos de 
voltaje.  
 
import processing.serial.*; 
String val;    
PrintWriter output; 
Serial myPort;        // The serial port 
int savedTime; 
  
 
void setup () { 
 String portName = Serial.list()[0]; 
  myPort = new Serial(this, portName, 9600);  // 
  output=createWriter("Voltaje.txt"); 
  // A serialEvent() is generated when a newline character is received : 
  myPort.bufferUntil('\n'); 
} 
void draw () { 
  // everything happens in the serialEvent() 
} 
  
void serialEvent (Serial myPort) { 
   if ( myPort.available() > 0)  
  {  // If data is available, 
  val = myPort.readStringUntil('\n');  // read it and store it in val 
   
  if (val!=null) 
  { 
  println(val); //print it out in the console 
  output.print ( day()+"/"+month()+"/"+year()+"\t"+hour ()+":"+ minute ()+ "\t" + val ); //output.println( val ); 
  output.flush(); 
  //output.close(); 
  }   
}   
} 
  
//void keyPressed() { 
    //output.flush(); 
    //output.close(); 
    //exit(); 
  //} 
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1.3. Monitoreo de datos por el programa de adquisición. 
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1.4. Código del programa de monitoreo de humedad del suelo con Arduino 

UNO. 

 

int Humedad1 = A0; 

int Humedad2= A1; 

int row = 0; 

 

void setup()  

{ 

  Serial.begin(9600); // 9600 baud por segundo 

  Serial.println ("CLEARDATA"); 

  Serial.println ("LABEL,Hora,Fecha,Humedad1, Humedad2"); 

} 

void loop() { 

int valorSensor = analogRead(A0); 

valorSensor = constrain(valorSensor, 734.0469231, 897.230769); 

  //mapear los valores en porcentaje 

Humedad1= map(valorSensor, 734.0469231, 897.230769, 100, 0); 

 

Serial.print("DATA,TIME, DATE"); 

  Serial.print(" , "); 

  Serial.println(Humedad1); 

  

  int valorSensor2 = analogRead(A1); 

valorSensor2= constrain(valorSensor2, 734.0469231, 897.230769); 

  //mapear los valores en porcentaje 

Humedad2 = map(valorSensor2, 734.0469231, 897.230769, 100, 0); 

 

  Serial.println(Humedad2); 

   

  delay(1000); // retardo de 15 min 

 

} 
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Apéndice 2 

 

2.1. Materiales de configuración de la P-MFC. 

 

 

 
2.2. Electrodos sumergidos en agua previo a su instalación.  
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2.3. Establecimiento del experimento. 

 

 

 

2.4. Experimento establecido. 

 

 



199 
 

 
 

2.5. Inoculación de las P-MFC.  

 

 

2.6. Monitoreo de temperatura y de voltaje durante la operación de las P-

MFC. 
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2.7. Resistores usados para la curva de polarización y circuito cerrado. 

  

 
 

 

2.8. Conexión de las P-MFC en circuito cerrado.  
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2.8. Medición de pH y conductividad eléctrica de las orinas. 
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Apéndice 3 

 

3.1. Aislamiento de los consorcios adheridos al ánodo de las P-MFC. 

  

 

 

3.2. Electroforesis.  
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3.3. Vista de fragmentos de ADN.  

 

 


